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1. iLe agradd su estancia en la Divisién de Educacién Continua?

S| [ 1 . NO

Siindica que "NO" diga porgue;

2. Medio a través del cual se entero del curso:

Periodico Excélsior

Periddico La Jornada

Folleto anual

Folleto del curso

Gaceta UNAM

Revistas técnicas

Otro medio (Indique cual)

3. ,Qué cambios sugerria al curso para mejorario?

4 ;Recomendaria el curso a otra(s) persona(s) ?

I —

5.:.Qué cursos sugiere que imparta la Division de Educacién Continua?

6 Otras sugerencias.
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COMBUSTION, EMISION Y REGLAMENTACION
ING. ALFREDO SANCHEZ FLORES

CAPITULO 1 Combustibles, Clasificacién y Caracteristicas
1.1 Introduccién a los combustibles

El desarrollo tecnolégico del mundo ha dado pasos agigantados con la ayuda
directa e indirecta de la quema de combustible de procedencia fésil, fundamental-
mente. Han pasado alrededor de 100 arios de la explotacién del petroleo y tal parece
que existe una urgencia para acabar con él. No obstante que existen otros combusti-
bles como la biomasa y los carbones, los 0jos'de todos estdn concentrados hacia el
petrdleo y los gases naturales.

La substancia denominada petréleo es un combustible liquido repartido en '3
envoivente sedimentaria de la Tierra. Su composicién es una mezcia compleja ge
hidrocarburos y otos compuestos; es decir, de carbono, hidrégeno, oxigeno, azufre
y nitrégeno.

Desde el punto de vista de su aspecto exterior es un liquido fiuorescente y, en
general, el color del petréleo es funcién de su contenido. El petréleo tiene un calor de
combustidn mayor que otros combustibles.

El origen del petréleo ha sido interpretado desde su procedencia organica hasta
su procedencia inorganica. Hoy en dia, se discute de forma polémica tal cuestiéon y
hasta se ha planteado la idea que el petréleo tiene origan cdsmico o volcanico.

Actualmente, en todas partes del orbe, ilas prospectivas y explotacion de
vacimientos petrolfferos han tenido grandes éxitos. En forma intensiva se realiza la
prospeccién de yacimientos en el mar, y, en particular, en la plataforma continental.

Las reservas mundiales de petréleo se estiman de 90 a 95 mil millones de
" toneiladas, y las pronosticadas de 250 a 280 mil miliones de toneladas. No obstante,
algunos expertos proporcionan airadedor de 500 mil millones de tonetadas.:

Los yacimientos m4s grandes del mundo son: Arabia Saudita (15.7 mil millones-
de Toneladas); Kuwait {9.9 mil millones de Toneladas); Venezuela (5.9 mil millones
de Toneladas); Irak (4.9 mil millones de Toneladas); Irdn {2 mil millones de Toneladas);
Chicontepec (1.6 mil millones de Toneladas); en Argelia y Estados Unidos de
Norteamaérica. .



La explotacidn industrial del petréleo de las entrafias de la Tierra comienza en
el Siglo XX. Su extraccién tuve un incremento sustancial de los afos 1950 a 1975;
sin embargo, en el perfodo siguiente su ritmo de crecimiento bajé considerablemente.

México ocupa el 4° lugar del- mundo en cuanto a extracién del pertréleo, el cual
se destina tanto a exportacién como a consumo.
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Figura 1.1

De las exptotaciones de petréteo, 59% corresponde a los E.E.U.U.; 16% a
Espana; 12% a Europa; 9% al lejano Oriente; el 3% a América y 1% a otros paises.

De esta forma la importancia dei petréleo en el ambito energético, el transporte
y las diferentes ramas industriales es preponderantemente enorme. Del petréleo se
ucen casi-todos.los.tipos de. combustibles liquidos (gasolina, diesel, turbina de gas

y generadores de vapor), aceites lubricantes y combus

comerciales.

Los gases combustibles naturales se componen generalmete de metano, etano,
propano y butano_e impurezas de hidrocarburos liquidos.

Las reservas probadas mundiales de gas natural se estiman de 86 billones de
metros cubicos y se pronostican en 120 tillones de metros cubicos.
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El gas natural se ocupa ampliamente como combustible en centrales
termoeléctricas, en la industria metalurgica, dei cemento y vidrio y para usos varios
y domésticos.

Los carbones combustibles se ocupan de una forma muy limitada no obstante
que representan un enorme potencial, ya que sus reservas probadas son mucho mas
abundandes que cualesquier otro energético convencionai. Las objeciones principales

- para su consumao a gran escala son su alto contenido de cenizas y azufre, sumado a

su complicado proceso de preparacién. Ademas, bien se sabe que un combustible
sélido proporciona una combustién ineficiente.

En México opera escasamente una Central Eléctrica que quema carbdn
combustible.

Por su parte, los componentes principaies del petréleo son el carbono y el
hidrégeno. Sus porcentajes masicos promedic corresporden del orden de 85% para
el carbono y 12.5% para el hidrégeno. El petrdleo en si, por su alto contenido de
hidrégeno ocupa un sitio importante entre los minerales combustibles.

Todos los petréleos contienen ademds azufre, oxigeno y nitrégeno. La fraccidn
masica de nitrégeno anda entre 0.001 a 0.3% vy ei oxigeno oscila dentro de los
limites de 0.1 a 1.0%.

Por otro lado, los petréleos varfan de forma considerable en cuanto a s.
contenido de azufre. Abundan los petréleos con un contenido de azufre superior a
2%. El petréleo mexicano figura mundialimente entre los mas azufrados (del 3.65 al
5.3%).

Aunque en . .tidades muy pequenas, los petréleos tienen algunos metales
como: vanadio, niquel, hierro, mangnesio, cromo, titanio, cobaito, potasio, calcio,
sodio y otros. También contienen fésforo v silicio. En algunos derivados del petrdleo
se han encontrado germanio de! orden de - 17 g/t.

1.2 Definiciones y propiedades de combustiblas
1.2.1 Definicién de combustible

Se da el nombre de combustbie a una sustancia que se quema intencional-
mente para obtener energia calorifica. Su aprovechamiento debe ser tecnolégico y
econémicamente racional,

En particular el combustible tradicional (conformado por carbono e hidrégeno)
debe ser capaz de experimentar el proceso de combustién, es decir, de combinarse
CON Oxigeno en reacciones quimicas exgtérmicas.

-



Los combustibles que se usan regularmente en calderas y generadores de vapor
son el carbén (en casos muy limitados), el gas natural y gases y liquidos derivados
del petréleo. ‘

Los combustibles derivados del petréleo se pueden clasificar en:

al Productos destilados: Gas natural, Gas L.P. y diesel
b) Productos residuales: Combustdleo

1.2.2 Caracteristicas de los combustibles

Con fundamentos en las caracteristicas de los combustibles es posible tener la
eleccién mas apropiada para ciertos tipos de aplicaciones. Las caracteristicas son,
entre otras: composicién quimica, poder calorifico, viscosidad, calor especifico,
temperatura de inflamacién, escurrimiento y de flama.

La composicién quimica de los combustibles sélidos y liquidos se mide en
fracciones méasicas. Entonces, de acuerdo a su composicidn elemental se cumple:
c+h+o0o+s+n+w+2z=11(57100%) (1.1)
donde:
c, h. ". s, n, wy zrepresentan las fracciones masicas de carbono,
hidrégeno, oxigeno, azufre, nitrdgeno, humedad vy cenizas
respectivamente.

' La Tabla 1.1 proporciona datos sobre la composicion y caracteristicas de -
combustibles sélidos y la Tabta 1.2 trata sobre combustibles liquidos.

Por ejemplo, la composicién elemental para el combustibie diesel es de c=080
y A=0.20 (aproximadamente).

En el caso de gases combustibles, se ocupan las fracciones molares o
fracciones volumétricas para describir su composicién. Es decir, un cierto gas natural.
por ejemplo, se especifica por:

Tem, * Tow, * Thy t Ty = 1 (6 100%) (1.2)

p—— e ————————————————

e ————

donde:
Fene Toww Tux Tny SON las fracciones molares del metano, etano,
hidrégeno y nitrégeno (respectivamente).

En ocasiones se suele manejar !as fracciones masicas x, para |0s gases
combustibles. En el apéndice 2 vienen los formularios para la determinac.dn de
caracteristicas de mezclas gaseosas inertes. La Tabla 1.3 indica alguras
caracteristicas de gases combustibles simples.

N 4



Tabla 1.1 Composicién y poderes Calorificos de combustibles Sélidos

Valores en % en masa de cenizas {z) y humedad (w)
" \1lores en % en masa de carbono (C), hidrégeno (H,), azufre (S), oxlgeno (0,) y nitr6geno (N,l

=ﬁ=#
F w' “*Combustible Saco y sin cenizas Poder calorifico en (kJ/kg]
' C . lible

. C H, S 0, N, Suparior Inferior
Mudeia < 05 10-20 wl 6 0 43.9 01 15817-17910 14654-10/47
Fl..-n.. < 15 15-35 50-60 456 0325 30-40 1-4 13723-16282 11630-15119
2-8 50-60 5-8 0.5-4 15-26 05-2 10463-13026 8374-11397
Ly - caquitdS 4-10 1218 65-75 5-8 0.5-4 15-26 0.5-2 20934-21399 19771-20236
Carnon 312 0-10 80-90 4-6 0.71.4 4-12 0.6-2 29308-35123 27214-34192
Antracita 2.6 0-5 90-94 34 0.71 054 1-1 . 33494-34657 32564-33959
Coque 8-10 1-7 97 0.4-0.7 0.6-1 0.51 1-1.5 28145-30471 27912-30471

—
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Tabla 1.2 Combustibles Liquidcs y Combustion

G

Pader calorlfico Combustidn ases de
M J % en masa o P [kdikgl completa combustién
Combustibie {kg/kmol) 15 °C L. (Nm’ kg INm’/kg)
| Ikg/m®) [°C| ) )
h c H, Superior { Inferior (o J X co, H,0
I
Alcohoi etico C,H,0O 46.1 “' 52 13 1.50 796 78.5 29889 26958 1.45 6.90 0.97 1.46
Alcohol etilico al 95% R [ —— 1.50 809 78.6 28214 25284 1.38 6.57 092 1.45
Alcohol etilico al 90% e R 1.50 823 78.7 26749 23865 1.31 6.23 087 1.44
Alcohol etlico al 85% | e |} T B s 1.50 836 78.9 25237 22353 1.24 5.90 0.83 1.42
I
Benceng [pwigl CH, 781 92.2 7.8 1.25 884 80.2 41868 40147 2.16 10.28 1.72 0.87
Tolueno {puro) C,Hg 92.1 91.2 8.8 1.285 891 110.8 42752 40821 2.20 10.47 1.70 0.99
Xileno (puwiol C H,, 106 90.5 95 1.313 870 139 43008 40779 2.22 10.57 1.69 1.06
Benceno comerciadl I° [ aeeeiee 92.1 79 1.26 883 | e 41868 40193 2.16 10.28 1.72 0.89
: -~
Benceno comercal W' | —oveeeee 1.6 8.4 1.30 B76 |} ---eeeeee 42287 | 40403 2.18 10.38 .M 0.94
|
Naftaleno puto € Hg 128 l3.7 6.3 1.20 sos 218 40356 38937 2.10 10.00 1.7% 0o.n
{temp Tuwon 80 "C)
- -
Tetralina @lpuial 132 'ko.a 9.2 1.30 975 205 42868 40821 2.20 10.47 1.70 1.03
C.H., ; )
Pentano C.H,, 721 3.2 16.8 1.60 626 a6 49195 45427 2.49 11.86 1.5% 1.88
]
Hexano C H,, 86.1 3.6 16.4 1.584 658 68.7 48358 44659 2.48 11.81 1.56 1.84
] -
Heptlano C H , 100 *3.9 16.1 t.57 682 98.4 47985 44380 2.47 11.76 1.56 1.79
Octano C H,, 114 Ftll 15.9 1.562 702 125 48148 44589 2.46 11.71 1.57 1.78
{ . "
Petrdleo (promedio) | meeeeeeee 85 15 1.53 700a | 60a 120 { 46055 42705 | 2.43 11.57 1.59 1.68
| ‘ 740 ' |
0 B4 ne benceno, .13 de toluenp y l|03 de xileno
(4 venceno, O 46 de tolueno y lll de xilenc

e g4
- N-EEN

dCy1152a15 °C
w8 lanién Como lelialvdionglialenc.

|



Tabla 1.3 £ ~mbustién de gases simples

r_ﬂ -'_""'-"'"'-.__r—_.- @ -
M Podar calarifico
Gas Simbola Mole. ar g Nm’/Nm? ' {RJ/NmMY"
[kg/kmaol]

0. X Suparior Inferior
Hidrégeno H, 2.016 0 0.5 2.38 12798 10788
Mondxido de CoO 28.00 0.50 0.5 2.38 12626 12626
carbono )
Metano CH, 16.03 2.00 2.0 9.52 39682 35662
Etano C.,H, 30.05 1.75 3.5 16.7 69679 63649
Propano C,H, 44.06 1.67 5.0 238 106755 98715
Butano C.H, ;8.08 1.625 6.5 31.0 128180 18130
Etileno C.H, . 28.03 1.t 3.0 14.3 64463 <0443
Propileno : C,H, | 4295 1.50 45 | 21.4 93228 7198
Butileno o Buteno C.H, 56.06 1.50 6.0 28.6 1218486 113806
Acetilano C;H, 26.02 1.25 2.5 11.9 67183 67173

Ra:iones Quimicas -

CH, + 20, - CO, + 2H,0 CH, + 30, - 2C0, - 2H,0
C,H, + 3%20, - 2C0O, + 3H,0 C,Hy + 40, ~ 3CO, +
C,Hy + 50, - 3CO, + 4H,0 CH, + 80, - 4CO, + 4H,0
CH,, + 820, - 4CO, ~ SH,0O C,H, + 220, - 2C0O, + H,0

"Para convertr a - i/kgel multpiiquese por (22.41/M)
donde: M es la masa molecular y
22 41 es & volumen normal maolar




Poder calorffico

Se denomina poder calorifico a la cantidad de energia calorifica que se
desprende al quemar totaimenie 1 kg de combustible sélido, liquido ¢ gaseoso. En
forma préctica el poder calorifico se da para ia unidad de masa, o, en el caso de gases
combustibles se expresa para un metro cubico llevado a condiciones normales de
operacion (1.01325 bar de presiény 0 °C).

Generalmete, los poderes calorificos de los combustibles refieren a una
combustién sometida a presién atmosférica normal y a una temperatura de todas las
sustancias a 0 °C, antes y después de la combustién.

Debido a que después de la combustién existe vapor de agua, se puede definir
Poder Calorifico Superior (PCS} a aquel calor de combustién que incluye el calor de
condensacion de dicho vapor de agua. En el Poder Calorifico inferior (PCl) se considera
al agua en forma de vapor. Entonces para 1 kmol de H,, resulta:

PCS-PCl = M, r, = 45040 [kJ/kmol! {1.3)
donde:
M ,,0 es la masa molecular de! agua que numéricamente es 18 [kJ/kmol]
r, es el calor latente de vaporizacién del agua a 0 °C

En la Tabla 1.4 se proporcionan los poderes calarfficos del carbono,hidrégeno..

azufre y mondxido de carbono expresado en diferentes versiones.

En el caso de combustibles que contienen humedad, la diferencia entre los
Poderes Calorificos Superior e Inferior debe incluir el Calor Latente de esta humedad
asi como la formada por la combustién. Por tanto, se puede usar la relacidn siguiente:

PCl = PCS - 2500(8h +w) [kJikg] (1.4}

donde:
h y w son los porcentajes o fracciones masicas del hidrégeno y la

x

e ————— e ——— —

humedad de la. compaosicidn elemental del combustible, respectivaments.

El poder calorifico de mezcias combustibles se obtiene determinando el calor
gue libera cada componente como si se quemara separadamente y sumando los
resultados parciales. Esto no puede aplicarse al caso de compuestos quimicos debido
a que estdn en juego los caiores de formacién. En el caso de la mayorfa de los
combustibles sélidos y liquidos cominmente usados en la practica dicha cantidad es

despreciable por lo que el Poder Calorifico puede estimarse mediante férmulas ’

empiricas.



Tabla 1.4 Poderes calorificosen (-~ .;a0 °Cy 101325 Pa

W
H,
c’ ola) S
Superior Infarior

por kmol 406957 286796 241756 282944 296677

por kg 33913 142260 ‘93919 1010% 92N

por Nm? 18160 12798 10788 12626 13239
——— — — ———————————- -

" Combustién completa

Si se conoce la composicién del combus:ible se puede determinar el Poder
Calorifico para sélidos y liquidos segun la expresién de Dulong & Petit y la Asociacién
de ingenieros Alemanes (VDI).

PCl = 34.013c + 125.6h - 10.9(0-s) - 2.5(8h + w) (1.5)
donde: )
PCl se expresa en [MJ/kg]l v ¢, h, 0 y s son las farcciones masicas de
carbono, hidrdgeno, ox/geno y azufre, respectivamente.

Para el caso de gases combustibles el poder calorifico se encuentra por-la
relacién:

Pc, =Y PC, v, (1.8

i
i

donde:
PC_ es el Poder Calorifico de la mezcla y se expresado en [MJ/Nm*’[;
PC; es el Poder Calorifico del iésimo gas combustible expresado en
[MJ/NmM?'] y
r, es la fraccidn molar correspondiente al iésimo componente.
" quiere decir = por metro cubico normal

La temperatura de escurimiento es aquetla a |a cual el combustible empieza a
fluir; en cambio; la temperatura de inflamacién es aquella en que el combustible
desprende suficiente cantidad de vapores que al mezclarse con el aire forman una
mezcla inflamable. .

La temperatura adiabitica de flama es aquella a !a cual se manifiesta
tedricamente la flama. Resulta importante conocer este valor para poder establecer los
balances térmicos en cada parte componente de las calderas y generadores de vapor



Otras caracteristicas de combustibles lo son: el contenido de azufre, cenizas y
humedad.

El contenido de azufre es un valor determinante ya que los combustibles
mexicanos tienen altos conteniau de azufre. Con ello, se esta perjudicando el &mbito
ecoldgico v, en un caso dada, al equipo.

A mayor contenido de cenizas de un combustible mas de éste no se ha
aprovechado. Este es el caso palpable dei carbén-combustible de Coahuila.

Mientras mas humedad contenga un combustible mayor manejo de gases de
combustidn se presenta y se desperdicia combustible.

Otra aitima caracterfstica de un combustible es su calor especifico, ya que
conocerlo facilita el dimensionamiento de equipos de precalentamiento.

Por ejemplo, el calor especifico del combustible diesel anda del orden de 2.09
kJ/kgK, mientras que para los combustéleos son de aproximadamente del rango de
1.67 a 2.51 kJ/kgK.

[

1.3 Tipos de combustibles

Los combustibles usados en México en calderas y generadores de vapor son:,
combustdleo, diesel, gas natural, gas L.P. y carbén combustible.

1.3.1 Combustdleo

Ei combustéleo es un combustible pesado que procede de los residuos
obtenidos de la refinacién del petréleo crudo.

Este combustible es probablemente el de mayor uso en calderas y generadores
de vapor en México, tanto en industria en general como en el sector eléctrico y
petrolero. Sus desventajas importantes son su alto contenido de azufre y vanadio, los
cuales son_daninos_desde lo., puntos de vista_del deteriodo de equrpo y det medio

ambiente. En las denominadas zonas metropolitanas del pals se
por cuestiones de tipo ecoldgico y ha sido substituido el combustéleo por otros
combustibles de muy poca oferta, como el gas natural.

Debe entenderse que la composicién del combustéleo varia de regidn a region,
razén por la cual debe de llevarse un registro local de sus caracteristicas. Con ello, los
equipos deben cambiar su comportamiento termodindmico al operar con diferentes
composiciones. En la Tabla 1.5 se dan algunos datos de !aboraterio de combustéleo




Tabla 1.5 Propiedades del Combustéleo (composicién)
Compaosicién mésica
Azcapotazlco (benigno) Minatitlan

C = 85.73% C = 82.80%
H,= 10.72% H,= 10.40%
.S = 3.50% N,= 2.97%.
H,0= 0.03% 0,= 0.20%
0,= 0.02% S'= 2.93%
Z = 0.40%

w = 0.30%

PCl = 46298 kJ/kg

Valores estadisticos de propsedades del combustéleo segun PEMEX

C =849% = 1.1 Z =005 £ 0.01

H,= 10.9% = 0.7 Vanadio ppm = 184

N,= 0.41% + 0.10 PCl = 42412 kJ/kg

S =3.4% = 0.40 Temperatura de inflamacién = 95°C+12 -

1.3.2 Diesel combustible

Este combustible es ampliamente usado en calderas de pequeria y mediana
capacidad. Dadas sus caracteristicas el combustible diesel es de facil manejo v su
proceso de quema {combustién) resulita muy controlable, respecto del combustible
combustdleo.

En su composicidn estadistica media se puede observar su bajo contenido de
azufre y su mayor contenido de humedad. Sin embargo difiere 1y levemente,
respecto del combustéleo, su poder calorifico. Seguramente por ellc  : ha adoptado
el uso de una mezcla de combustibles denominada Gas-oil, la cualte  su proporcién
masica de:

80 % diesel
20 % combustdleo

Con ello se propicia una mejor combustién que prueba los estandares

ecoldgicos. Ademdas del ser un combust:ble barato. En {a Tabla 1.6 se ilustra la
composicién de un diesel tipico.
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Tabla 1.6 Caracteristicas del diesel combustible
Composicién mésica

84.60%

9.70%

2.70%

1.00%

1.50%

0.0%

0.50%
Temperatura de escurimiento:
0 °C Nov. a Feb.

5 °C Mar. a Oct.
Temperatura de inflamacién = 52 °C
PCl (medio) = 44790 kJ/kg

Z20WITO
N

2z

| TR TR TR |
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1.3.3 Gas natural

Este combustible gaseoso es-muy bien estimado en el dmbito de calderas ¥y

generadores de vapor debido a que propicia‘una correcta combustién al no poseer
azufre ni cenizas.

]
El motivo por el cual no se hace extensivo su-uso es porque su oferta es muy -
limitada y se expende solamente en determinadas zonas del pais.

El gas natural estd compuesto basicamente por metano, etano y biéxido de
carbono y otros gases. Es obvio que sus-composicién varian en funcién del

yacimiento. En seg' da'se dan en la Tabla 1.7 datos precisos de composicién de gas
natural de diferentes zonas.

Tabla 1.7 Caracteristicas del Gas Natural
Composicién molar

Cadereyta, N.L. Petroquimica Camargo )
H, = 10.80% CH, = 83.32%

CH, = 76.30% C.Hy = 3.40%

CO, = 0.60% CiHy = 2.30%

CHg = 6.00% CH,, = 0.40%

C,H, = 2.30% CsHyy, = 0.30%

CiHg = 0.10% CO, = 0.69%

CiHe = 0.70% N, + Ar = 359%

otros = 3.20%

Yy



combustible a ser oxidados. Se dice también que el exceso de aire sirve para
incrementar ia probabilidad de choque de ambos participantes.

Esto quiere decir que el exceso de aire asegura una combustién completa y, por
ende, evita la generacidon de productos indeseables caracteristicos de la combustién
incompleta.

Mads sin embargo, los exagerados excesos de aire en Generadores de Vapor
motivan deterioros en las eficiencias Termodindmicas, sumados a otras consecuencias
importantes de orden ecoldgico.

En términos reales, y estrictamente hablando, es obvio aclarar que no existen
combustiones estequiométricas aun con excesos de aire apropiados. Siempre se
presentan como productos de combustién algunos compuestos gaseosos
semioxidados; claro esta, en pequefias proporciones. Véase Figura{2.1).

ymrmtae—.
—_————— ——

\)

Oxigeno Carbono co,
co
SO,
0,
Nitrégeno Hidrégeno
Azufre NO,
Oxigeno
Vapor de agua Nitrégeno H,0
Cenizas Cenizas
Agua Desecnos
C.H..

Combustibic Productos

Aire suministrado +

Figura 2.1
2.2 Ecuaciones Estequiométricas de combustién

De acuerdo a los conceptos de andlisis quimico es posible establecer 'as
ecuaciones estequiométricas de mayor interés aplicado a un cierto combustible En
estas ecuaciones, el primer miembro contiene ios reactantes, representados por &
componente sujeto a oxidacién mé< el oxidante, ambos dispuestos Dars '8
combustién, y el segundo miembro, Ic  roductos 0 jases generz “ente, formados
por la combustidn mas los poderes cai  ficos.
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Los principales componentes de todo combustible orgdnico 6 hidrocarburo son:
carbono (C) e hidrégeno(H,); ademas, el azufre (S) puede estar presente en pequenas
cantidades. Entonces, la mayor parte de los procesos de combustidn se pueden
circunscribir a las siguientes ecuaciones basicas:

C + 0, CO, + 406,957 [kJ/kmol] 6 33,913 [kJ/kg) (2.1)

C+ %0,-CO + 124,013 [kd/kmoll 6 10,334 [kJ/kg] (2.2)

CO + %0, CO, + 282,944 (kJ/kmol] 6 10,105 (kJ/kg) (2.3)

H, + %0, - (H,0), + 286,796 [kJ/kmol] 6 142,260 (kJ/kg] ‘ (2.4)
Hy + %0, = (H,0),,, + 241,756 [kJ/kmoll 6 119,919 (kJ/kg] (2.5)
S + 0, 50,+296,677 (kJ/kmol} 6 9,271 [kJ/kg] (2.6)

en dichas ecuaciones:

0, representa 32 kg de oxigeno;

CO, representa 44 kg de biéxido de carbono;
H, representa 2 kg de hidrégeno y

S representa 32 kg de azufre.

En los casos del carbono (C) y el azufre (S), que evidentemente son sélidos, se
ocupan los pesos atdmicos va que el nimero de atomos en la molécula resulta
incierto. Cuando se forma agua en ia combustién, su estado final, ya sea liquido o
vapor, se han indicado con un subindice.

volumen a las mismas condiciones de temperatura y presuén el volumen de CO2
producido por la combustidn de carbono es igual al volumen del oxigeno consumido
bajo ias mismas condiciones. Si se desprecia el volumen de carbono sdlido, entonces
no ocurre variacién en el volumen durante el proceso de combustién. Lo mismo pasa
para otros combustibles sélidos como azufre, por ejemplo. Entonces, 1a combustén
del carbono en monéxido de carbono {CO) da un incremento de volumen en 0.5; en
cambio, fa combustiéndel CO y H, experimentan un decremento en el volumende 1 5
kmol de reactantes a 1 kmol de productos de combustién.
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Si se analizan, para el caso de algunos gases, las ecuaciones:
CH, + 20, + CO, + 2(H,0},, + 889,276 [kJ/kmol] 6 55,474 [kJ/kg] {2.7)

C,He + 30, = 2C0, + 2(H,0),, + 1 449,470 [kJ/kmol} 6 51,711 [kJ/kgl  (2.8)
CHy + 3%0, = 2C0, + 3(H,0),, + 1, 561,258 [kJ/kmol] 6 57,955 [kd/kg] (2.9)

H,S + 1%0, = SO, + (H,0}, + 561,536 [kJ/kmol] 6 16,536 [kJ/kg]  (2.10)

Se puede observar que, por ejemplo, en los casos del metano (CH,) y del etileno
(C,H,} no existe cambio en el volumen después de la combustidn. En el caso del etano
y todos los hidrocarburos con mas de cuatro atomos de hidrégeno, se presenta un
incremento de volumen en sus productos.

Las cantidades indicadas en las ecuaciones anteriores consideran los reactantes
(carburante y comburente) inicialmente a O °C y los productos de la combustién
finalmente enfriados hasta O °C.

2.3 Oxigeno y aire necesario para la combustién y sus productos, caso combustibles
solidos y liquidos.

Generalmente en textos tradicional y en manuales de ingenieria se presentan
ecuaciones para el calculo del oxigeno y aire necesario para la com - stién, cuya
procedencia se igno-a y hasta parecen férmulas empiricas. En es seccién se
deduciran las ecuaciones correspondientes, paso por paso, por Ios Cs .08 IT35iCOs
y molares.

2.3.1 Anilisis mésico

Para este andlisis se requiere, obviamente, conocer la composicién masica del
combustible, en cuanto a carbono (C), hidrégeno (H,) y azufre (S).

Tomando el caso de combustidn completa, la ecuacién para el carbono resulta:
: C+0,-CO0, {2.11)

Lo cual expresado en términos de sus masas moleculares queda:

12kgde C + (2x16) kg de O, = 44 kg de CO,
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0 también para 1 kg de carbono da:
1 kg de C + (2x16)/(12) kg de O, = 44/12 kg de CO,

0 es lo mismo:

1kgdeC + 8/3kgde O, = 11/3 kg de co, {2.12a)
é
1 kgde C + 2.67 kg de O, = 3.67 kg de co, (2.12b)

Para el caso de combustién incompleta aplicada al carbono:
2C + 0, = 2C0 {2.13)
en términos de masas moleculares:
(2x12) kg de C + (2x16) kg de 0, = (2x28) kg de CO

también:
1 kg de C + (2x16)/24 kg de O, = (2x28)/24 kg de CO
1 kgde C + 4/3 kg de O, = 7/3 kg de CO ' (2.14a)%
1 kgde C + 1.33 kg de 0, = 2.33 kg de CO | {2.14b)
la oxidacion poSterior para ei CO resuita:

2C0 + 0, = 2C0, | {2.15a)
0 bien

(2x28) kg de CO + (2x16) kg de O, = (2x44) kg de CO, -

seguido de lo anterior
1 kgde CO + 4/7 kgde O, = 11/7 kg de CO, (2.15b)

e S e — =

7 kg de CO + 0.57 kg de O, = 1.57 kg de co, {2.15¢)

El hidrégeno, como componente importante, forma agua segun su ecuacién
estequiométrica, .
.2H; + 0, = 2H,0 {2.16)
o bien: '
2x2) kg de H, + (2x16) kg de O, = (2x18) kg de H,0
0 sea:



1kg JeH, + 8kgde O, = 9 kg deH,0 (2.17)
Por dltimo, para el azufre, contenido en el combustible, queda la ecuacién:
S+0, = S0, . (2.18)
o lo que es lo mismo:

32 kgde S + (2)(16) kg de O, = 64 kg de SO,
0 sea
1kgde S + 1 kgde O, = 2 kg de SO, (2.19)

En sintesis, para una combustidn completa de:

1 kg de carbono se neces"-n 2.67{8/3} kg de O,
1 kg de hidrégeno se necc an 8 kg de O,

1 kg de azufre se necesita 1 kg de O,

Por tanto, la cantidad minima o estequiométrica de oxigeno para un kilogramo
de combustible sdlido o liquido, dada su composicién méasica de ¢, h y s, queda
determinada por:

Opn = 8/3C + 8h +s5s-0
6 {k@oa/kge) (2.20)
Opn = 2.67¢c + 8h +s5-0

donde:
o es la fraccidn mdsica de oxigeno ya contenido en el combustible.

Las unidades de la ecucién (2.20) indican kilogramos de ox/geno por cada
<ilogramo de combustible. Esta ecuacidn puede estar expresada en unidades de
volumen de |a siguiente forma:

O, = (8/3¢ + 8N + s - 0)/py; INM /kg,) {2.21)
donde:

Po; 1.429 kg/Nm? es la densidad del oxigeno en condiciones normales de presién
y temperatura. Frecuentemente se refieren las condiciones de combustion a
estos pardmetros normales; sin embargo, para ciertas condiciones de operacién
de equioos de combustién, el oxigeno minimo en unidades de volumen se
determ ~a con la densidad correspondiente.

-
-
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Tomando en cuenta que el ox/geno se encuentra en el aire atmosférico en 23%,
fraccion mésica, y 21%, fraccion molar, las ecuaciones (2.20) y (2.21) se
transformaran en aire minimo para la combustién. Esto es:

Xon = Opin /0.23

X, =1(8/3c + 8h +s-0//0.23  [kgJ/kg.] (2.22)

0 también:
xmin = Omir/o'z’

fl

Xon = (8/3c + 8h + 5-0)/[(1.4289)10.21)] [Nm?/kg,] {2.23}

donde:

Xmin es el aire minimo y estequiométrico necesario para la combustidn y se expresa

en kilogramos o metros cubicos normales de aire por cada kilogramo de
combustible.

Las proporciones mésicas y molares tomadas aqui son valores aproximados y
son apropiados para los niveles de Ingenieria.

En la Tabla (2.1) se dan, en forma detallada, las composiciones masicas y
molares (volumétricas) del aire atmosférico.

— = =1
Elemento Fraccién mdsica x, Fraccién molar [,
N, 0.7547 0.7803
i 0, 0.2320 0.2098
A 0.0128 0.00933
co, 0.00046 0.00030 |
H, 0.00001 0.00010 u
- — Ne 0.000012 — -——0.000018
He 0.0000007 0.000005
Kr 0.000005 0.000001
" X | 0.0000004 0.00000009

Tabla 2.1 Composicién del aire atmosférico



2.3.2 Anil: nolar

En fc na aiterna se pue. encontrar expresiones anteriores .-upando
entidades molares. Es decir:

1 kmol de C (o sea 12 kg) necesita para su combustién 1 kmol de O, (o sea 32 kg);
1 kmol de H, (o sea 2 kg) necesita para su combustién Y2 kmol de O, {0 sea 16 kg)
y 1 kmol de S (o0 sea 32 kg) necesita para su combustién 1 kmol de O, (0 sea 32 kg)

Sumando las necesidades de oxigeno, se tiene

o = (] - h - S - 0 kmol (2'243,
e 12 4 32 32

o también’:

0 = 1 [__c_‘ h ., s _ o ] [kmol] (2.244;

min 12

puesto que ei volumen normal molar es:

vy = 22.41 Nm3/kmol, el volumen de oxigeno requerido sera:

q
= 22.41 c ., h ,_s __o kmol {2.25a)
O = 22 [ 12 4 32 32 kg. |
6
_ 22.41 0o-5 Nm?3 (2.25b)
= _Se- 77 + h -
om - Bt [oca - 232 ] [
0., = 1.8675¢ {Nmi/kg.} (2.25c)
donde:
a’=14-__3_-o- h_o-s {2.26)
c 8

Es el primer coeficiente caracteristico de Mollier que representa la relacion del
oxigeno requerido. por el combustible a el oxigeno requerido para quemar carbdn
solamente, 6 como la relacién del oxigeno requerido por el combustible a el contenido
de carbono, ambos medidos en (kmol] o en [Nm*l. Cuando se trata de gases, el
contenido de carbono se encuentra en los compuestos como CO, CO,, etc.
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Ahora, multiplicando la ecuacién (2.24a) por la masa molecular del oxigeno, M,,
= 32 kg/kmol,

0. =132 c ., h . s _ o ko,
- kg.

.
g‘
u

3
= c+8h+s -
5 C s-0

que resulta la ecuacion (2.21).

De igual forma, el aire minimo o estequiométrico esta dado por

X = 0,,/0.21 = 8893 co {Nm’/kg,] (2.27)
Expresién equivalente a la {2.23).

E! coeficiente caracteristico ¢ resulta Util y en ocasiones facilita los cdlculos
debido a que su valor cambia poco para grupos muy especificos de cambustibles. Para

el caso de carbono para ¢ = 1.0 y para combustéleo debe andar entre 1.2 a 1.55.

Por otro lado, el contenido de nitrégeno se maneja el segundo coeficiente
caracter(stico, de Mollier, definido por:

n
va_28 .31 (2.28)
c 7 ¢
12
donde:
nyc son {as composiciones masicas de nitrégeno y carbono presentes en el

comhustibte.Para-combustibles_sélidos vy liquidos_ei._contenido_de_

nitrégeno usuaimente se desconoce.
Mas adelante en este capitulo se presentaran nuevamente los coeficientes

caracteristicos o y v, l0s cuales figuran de manera importante en los productos de la
combustidn.
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2.3.3 Productos de combustibles sélidos y liquidos en combustién completa.

Los productos de la combustién comoleta, determinados a partir de las
ecuaciones estequiomaétricas de 1 kilogramo de combustible con el oxigeno necesario,
se componen de los siguientes gases:

BIOXIDO DE CARBONO
11/3 ¢ [kg/kg,] = ¢/12 [kmol/kg,] = (22.41/12)c [Nm*/kgc] (2.29)
VAPOR DE AGUA
(Qh + wikg/kg,=(h/2 + W/18) [kmolikg, ) =(22.41/18)(9h + wi[Nm3/kg] {2.30)
| BIOXIDO DE AZUFRE
2s [kg/kg] = s/32 fkmol/kg,] = (22.41/32)S [Nm3/kg: {2.31)
Aqul se ha incluido w que representa la fraccién masica de agua (humedad) en

el combustible.

Entonces, la cantidad total de productos gaseosos por cada kilogramo de
combustible resulta, con entidades masicas:

M a9h e w - 2s kg, (2.32a)
3 kg.
con entidades molares:
_c ., h . w [ _s kmo/ (2.32b)
12 2 18 32 kg,
con entidades volumétricas:
22.41 . . 2..,. 3 Nm? {2.32¢c)
7 ["‘ i —a"] [kg,]

El incremento de volumen durante |la combustién resulta la difarencia entre
{2.32c¢c) vy (2.25), o sea:

PRODUCTOS-OXIGENO MINIMO

(22.41/12)(c + 6h - 23w + 3/81-{i22 41/12)ic + 3h + 3/8 s - 3/8 ol}
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INCREMENTO DE VOLUMEN
AV = (22,41/12){3h + 3/8 0 + 2/3 w) [Nm*/kg,] (2.33)
Cuando se quema 1 kg de combustible con la cantidad teérica de aire X, el
nitrégeno aparece tanto en los reactantes como en los productos. Entonces, el

volumen de los productos es:

Vomin = Xpn + BV = X, + (22.41/12){30 + 3/8 0 + 2/3 w)iNm®/kg,]  (2.34)

En la ecuacidn (2.34) puede notarse que el incremento de volumen durante Ia
combustion depende exciusivamente de hidrégeno, oxigeno y de la humedad
presentes en el combustible.

EXCESO DE AIRE

Si X es la cantidad practica de aire para asegurar la combustién completa, se
tiene:

X = AX,, = (1+6} X_,, (2.35)
donde:

A es la relacién de aire
é es el coeficiente de exceso de aire o simplemente el exceso de aire.

entonces, el volumen total de los productos de combustidn estd dado por:
V, = X + (22.41/12}{3h + 3/8 0 + 2/3 w] [Nm/kg,] (2.36)
Puesto que el exceso de oxigeno y la totalidad del nitrégeno pasan por el

proceso sin cambio alguno. Es obvio que en condiciones reales 'se propicia 'a
formacién de NO,. .

2.4 UXigeno y aire necesario para la combustion completa y sus productos: casos

combustibles gaseosos
2.4.1 Oxigeno y aire para la combustién con gases combustiblas.

La composicién de los combustibles gaseosos se expresa en fracciones molares
(también llamadas volumétricas), como por ejemplo:

(rCO}c+rrH}}c+{rCHJc+{rCJHJ¢+fr0/)c+!r'v.-)c+fr(_‘01)c = ’d ’OO% '2 Jn
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donde:
El subindice "c¢" refiere al gas componente antes de la combustién.

Los componentes gaseosos de la ecuacién (2.37) corresponden a un
combustible hipétetico, los cuales se tomaran como ejemplos. Debe admitise que
otros combustibles gaseosos pueden tener mas o menos componentes.

Entonces, para la combustién completa de este gas combustible, dado por la
ecuacion (2.37) se requieren las cantidades de oxigeno ya presentadas en las
ecuaciones (2.3), {2.5), {2.7) y (2.8), por orden de aparicién. Los gases componentes
0, N,y CO, no tiguran, obviamente, en estos requerimientos de oxigeno.

Haciendo la aclaracién que un [(kmot] a las mismas condiciones de presién y
temperatura ocupan el mismo volumen, las ecuaciones estequiomeé-tricas resulitan ser
ecuaciones volumétricas. Si estos volumenes se toman a condiciones normales, el O_,
se caicula por:

Cpin = O.5(Fco) +0.5(r ), + 2( cp . + 3l cond - (Fo) . INMP/Nmc] (2.38)

O 10 que es lo mismo, |a relacién estequiométrica gas combustible-oxigeno es

para:
alelCO de1a0.5
b)eilH, de1a0.b
c)elCH, de1az20
d)elc,H,de 1 a 3.0
Entonces, el aire minimo o estequiométrico se calcula por la retacion siguiente
X =0,/021
0.5ircg), + 0.5(ry ) + 2rey), + 3lrepy)e = (). Nm3 | (2.39)
Xrnm = _—
0.2 nm?

Recuérdese que {2.39) sdélo es valido para el gas combustible adoptado como
ejemplo.

También se .aplica aqul la ecuacidn (2.35) para asegurar una combDustOn
completa. El aire necesario se calcula por:
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0.5(reo), + 0.5(ry). + 2rey). + Jrey). = (rp). Nm® | (2.40)
X =4 —_— ’
0.21 Nm?
Aire practico de la combustién

2.4.2 Productos de gases combustibles

Después de efectuado el proceso de combustién y de acuerdo a (2.40), donde
X = AX,,. se puede tomar en cuenta que:

a) El CO se transforma en CO, en proporcién 1 a 1.
b} El H, se transforma en H,0 en proporcién 1 a 1.

c) El CH, se transforma en CO, en proporcién 1 a 1. Ademés, se produce
H,0 en proporcién 1 a 2.

d) El C,H, se transforma en CO, en proporcién 1 a 2. Ademas, se produce
H,0 en proporcién 1 a 2.

e) Los demé&s gases como el CO,, 0, y N, pasan idealmente sin alterarse.
La verdad es que eventuaimente pueden transformarse en NO,.

En suma, los productos de la combustién de gases combustibles se componen
de los siguientes volumenes parciales:

BIOXIDO DE CARBONO

(Veody = (Feohe + (Fend. + 2MMcind. + (Mool {2.41)

VAPOR DE AGUA

OXIGENO

Vo, = (A-1)0,, = 60,, = 0.21X-0,, {2.43)
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NITROGENO

Vads = IPhd, + 0.79X (2.44)

Las expresiones anteriores se dan en [kmol] 0 en unidades volumétricas. Por
kilagramo de combustible {[Nm®/kg_].

Comparando los volumenes de los productos con el gas combustible sumado
al del aire, existe un decremento igual a:

AV, = = 0.5[ffcy), + Ir.!] (2.45)

el cual se debe totalmente a Iz "w:nhustién del CO y del H,. ya que € CH, y el C,H,
se queman sin cambio de volur

Como en los productos de combustidn aparecen tantos kmoles de CO, como
kmoles hay de carbono en un cor Justible dado, se cumple:

g = Omn (2.46)

(Veo,)o

donde:
O... v I{VCO,, se expresa en [kmol/kg,] 6 [Nm’/kg,]
Entonces, los coeficientes caracteristicos para este combustible son:

g = o's(rCD,c * o‘s‘rH,)c * Z‘rCH.)4 * 3(rC,H.’c - (’o,)c (2'47,

‘rCOL: * (rCH,)c * ZtrC,H.)c * (rCO,)c

{ Vi)e
Veo)s

{2.48)

(ru,)e
(regle * lrew)e * 2lrgy)e + e
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2.5 Ralacion entre la composicidn de los productos de !a combustién y la cantidad de
oxigeno o aire necesario

Puesto que los productos de la combustion se secan antes de realizar su
analisis, el vapor de agua y el biéxido de azufre se condensan y no aparecen en el
analisis. Entonces:

(Teod, ¥ Mo+ (M), = 1 6 100% {2.49)

donde:
Cada término representa la fraccién volumétrica o molar y.el subindice p se
refiere a los productos.

De (2.43) y {2.46) se obtiene la relacién oxigeno y hidxido de carbono en ios
productos como: '

Vo)o W - 10 _ :
Vealy ~ O U Te (2.50)
a

Con exceso de aire, la cantidad total de oxigeno suministrado es (AQ,Jkmol y
el nitrdgeno suministrado es (0.79/0.21)A0,,,. Usando la ecuacién (2.49) se puede
obtener el volumen de nitrégeno que es: (0.79/0.27)Ac(CO,J,. El nitrégeno presente
en el gas combustible también se puede expresar en términos del contenido de
carbono por el simbolo v. Este nitrogeno debe pasar a los productos de la combustion
de igual forma. Puesto que los productos contienen tantos kmoles de CO, como
kmoles de C hay de combustibles, el nitrégeno del combustible que esta en los
productos es v(VCO,},. Entonces, la relacién del nitrégeno total al bi6xido de carbono
en los productos esta dada por:

(Vn,/iVco,), = (10.79/0.21)Aa] + v (2.51)

Si las ecuaciones {2.49), (2.50) y (2.51) se solucionan para {rco,),, (f0,), v
(Vn,) se obtiene:__

- 0.21 ) (2.52a)
(eo,ls A - 0210 + 0.21(v + 1)

0.21(4 - o {2.52b)
A - 0210 +» 0.21(v + 1}

(rO,'p =
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079 A0+ 021 v
= (2.52
) (A -0.21)0 + 0.21(v + 1) ¢

De la ecuacién (2.49) y de estas tres ecuaciones se obtiene:

A=021[ 1 +a-1—v] (2.53)

g ( feo, 1o

Como regla, si el contenido de nitrégeno se desconoce las Ultimas cuatro
ecuaciones se reducen a:

0.21 2.54
reo)s = =0 2115 =027 (2.542)

Yo)e = 7 =0 2116 ~ 027 2.54b)
0.79 A o
= {2.54c¢
Un)e = 102170 = 021 )
0.21 1
A = ! r g -1 (2.55)
o [tam, 7 ]

Por medio de estas ecuaciones se puede determinar ei exceso de aire de la
combustidn si se conoce e. contenido parcentual molar de CO, en los gases secos de
combustién y los coeficientes gy v.

Cuando en et combustible no hay nitrégenao, el coeficiente g puede eliminarse
de las dos primeras ecuaciones {2.54), y después de solucionar para A se obtiene:
1 = (ree)y = (ro)
A= ? - (2.56)

v 1
1 - (rco,, = (0-21 “ro’),

Esta ecuacién no puede usarse en calculos que requieren una aproximacion en
el anélisis de los productos que no puede alcanzarse practicamente.
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2.6 Relaciones empiricas entre X, V, y PCI.

En la practica se puede demostrar que el consumo minimo de aire y el volumen
de productos de combustién pueden representarse como funcion lineal de los poderes
calorificos inferiores. Estas relaciones se enuncian por grupos afines de combustibles
COmMo sigue:

Combustibles sélidos: PCl < 23,300 kJ/kg.:

0.5619 Nm?
x = — PCI +0.5 (2-57&)
me [ 23300 ] kg, .
v = 04832 g, 1.623] Nm? (2.57a)
P 23300 . ks,
Combustibles sdlidos: PCl > 23,300 kJ/kg,:
0.5619 ' Nm?
X =|—— PCl + 0.5619 AL {2.58a)
me [ 23300 . [ ke,
- 3 ’
vV = [ _0.5556 PCl + 0.874 Nm {2.58b)
P 23300 _ kg,
Combustibles liquidos {para todo PCl):
0.472 Nm?
X, = PCl + 2 - {2.59a)
me [ 23300 ] [ kg,
v -[ 0.618 pcr] {”"‘3] (2.59b)
7.8 Nm?
a PCl {2.60a)
Ko [ 16900 ] [ kg, ]
' 3
v. =| =31 _ per.1ni ] Nm (2.600)
P | 716900 kg,
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Gases combustible: PCl > 11,200 kJ/Nm®:

0.5619 [ Nm? ]
. = | =2319 per - 0.25 mZ {2.61a)
X 16900 ] kg,
v =|—12__ pcr - 067 Nem® (2.61b)
Pren 16900 ks, |

En el caso de combustibles sélidos y lfquidos, el PCl se da por unidad de masa
del combustible, mientras que en el caso de combustibles gaseosos el PC| se toma por
unidad de volumen en condiciones normales, '

Con ayuda de estas ecuacienes se puede determinar el volumen de los
productos a partir del poder calorifico del combustible. Para obtener los productos
reales de la combustién se puede usar la ecuacién:

V, = Vo + (A-1)X,,

Este método empirico simplifica considerablemente los cédlcuios de combustian.
Los resultados son lo suficientemente aproximados para todos los fines practicos.
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CAPITULO 3 Célculo y determinacién = productos de combustién
3.1 Combustibles Liquidos

De acuerdo ala composicién que presentan los combustibles mexicanos usados
en el dmbito industrial y a8 la gama no uniforme de sus datos, resulta de interés
primordial predecir en forma analitica y grafica, mediante pardmetros caracteristicos,
la composicién de los gases de combustién para tener su orden de magnitud.

Se adoptan aqul definiciones no convencionales y se deducen algunas
expresiones para el analisis de los productos de la combustién y finalmente se trazan
las curvas carac_:teristicas del combustible estudiado.

En los campos ingenieril y del dominio publico se ha presentado la urgencia de
manejar y conocer los productos gaseosos emanados por la quema de combustibles
nacionales. Debido a la gran variedad de la composicidn de los combustibles
mexicanos y usados en el ambito industrial resulta no muy facil establecer de una
manera confiable la composicién de los productos de combustién. Lo anterior se
comprende debido a que las condiciones estequiomdtricas se ven desviadas al ocupar
un exceso de aire y no oxidarse completamente sus componentes. Es por Jello que,
desde el punto de vista practico se facilita su analisis, de un combustible dado con la
representacién grafica de sus parametros.

De esta forma, en base a fa composicién del combustible en estudio se analizan

sus relaciones estequiométricas, y se encuentran y deducen ecuaciones en funcion de
paraametros caracteristicos intrinsecos y condiciones de combustién.

3.1.1 Caso Combustolao

De acuerdo a un estudio cromatografico se obtuvieron las composiciones
fraccionarias de los componentes del combustible en estudio, las cuales nos serviran
para calcular los coeficientes caracten‘sticos del mismo:

CARBONO C =84.90%
HIDROGENO H= 1090 %
AZUFRE S= 340%
NITROGENO. N= 041 %
CENIZAS Z= 039%

Empileando las ecuaciones {2.26) y {2.28) se obtiene:
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3 0.034

9[0.109 + ] = 1.4001

 (310.0041
y (_7.)(_._0.8490) 0.002069

Sustituyendo los valores de los Coeficientes Caracteristicos en las ecuaciones
(2.52a), {2.52b) v (2.52c), para un predeterminado exceso de aire {lambda):

fExce:o[ ;1(3 Aire (Fco,), {Fo.), (Tn,),
1 0.159519 0 0.840481
10 0.015089 0.190136 0.794775
20 0.007522 0.200098 0.792380
30 0.005010 0.203405 0.791585
40 0.003755 0.205056 0.791188 |
50 0.003003 0.206046 0.790950

Tabla 3.1 Fracciones Volumétricas de los Gases de Combustién del Combustoleo

Graficando los valores tabuladps se obtienen las curvas caracteristicas del
combustible:

- RN

[
_— |
= T ]
| I il
;§-=- Co ]
: f Lo
. i o |
i I I B
'm/ﬁ\"-g_._ IS | A

Figura 3.1 Gréafica Caracteristica del Combustolaeo
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3.1.2 Caso Gasoleo

De acuerdo a un estudio cromatografico se obtuvieron las compc :iones
fraccionarias de los componentes del combustible en estudio, las cuales nos serviran
para calcular los coeficientes caracteristicos del mismo:

COMPOSICION DEL GASOLEQ

CARBONO C = 84.660 % -
HIDROGENO H= 9940 %
AZUFRE S = 2840 %
NITROGENQ N = 0.882 %
CENIZAS Z = 0418 %
- 'JMEDAD W= 1.200 %

Empleando las ecuaciones (2.26) y (2.28) se obtiene:

g = 1-_3 lo.994 -

0.0284
= 1.3648
0.8466| 8 l
) (3)(0.00882) = 0.00446
- 7/ 0.8466 -

Sustituyendo los valores de los Coeficientes Caracteristicos en las ecuéc'd’;é'i
(2.52a), (2.52b) vy {2.52c), para un predeterminado exceso de aire {lambda): - -

Exceso de Aire (Feo,), (Fo,), (M),
A (%]
1 0.162901 0 0.837099
10 0.015473 0.190054 0.794474
20| 0007715 | 0.2000c%5 0.792231
30 0005138 | ozo3st6 | o7oase | ——
40 0.003852 0.205034 0.791114
50 0.003081 0.206028 0.790891

Tabla 3.2 Fracciones Volumaétricas de los Gases de
Combustién del Gasoleo



Graf..ando los valores tabulados se obtienen las curvas caracteristicas

combustible:

3.1.3 Caso Diessl

De acuerdo a un estudio cromatogrdfico se obtuvieron las comoo
fraccionarias de los componentes del combustible en estudio, ias cuales ros
para caicular los coeficientes caracteristicos del mismao:

CARBONO
HIDROGENO
AZUFRE
NITROGENO
CENIZAS
HUMEDAD

LY

e

s0w

il P

28 b 1

Figura 3.2 Gréfica Caracteristica del Gasoleo

COMPQOSICION DEL DIESEL

c

H
S
N
Y4

84.600 %
9.700 %
2.700 %
1.000 %
0.500 %
W = 1.500 %

Empleanda las ecuaciones (2.26) y (2.28) se obtiene:

g

1

*-

3

0.8

=0y

,
10.097 -
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Sustituyer io los valores de i0s Coeficientes Caracteristicos en las ecuaciones

0.00506

(2.523), {2.52b) y (2.25c¢), para un predeterminado exceso de aire (lambda):

Exce:o[odbe] Aire (Feo,), (Fo,), (M),
1 0.163778 0 0.836222
10 0.015572 0.190033 0.794395
20 0.007765 0.200043 0.792131
30 -0.005172 0.203368 0.791460
40 0.003877 0.205029 0.791094
L 50 0.003101 0.206024 0.790875

Tabla 3.3 Fracciones Volumétricas de los Gases de

Graficando los valores tabulados se obtienen las curvas caracteristicas del

combustuble:

Combustién del Diesel

Figura 3.3 Grafica Caracteristica del Diesel




3.2 Combustibles Gaseosos

En el desarrollo de este - .2itulo, se analizan los productos de combustién tanto
del gas L.P. como los del gas natural, considerando una combustién ideal o0 compieta,
asi como una combustién real aproximada.

3.2.1 Caso Gas L.P.

El gas L.P., tiene ur mayor uso en aplicaciones domésticas, aunque algunas
industrias lo utilizan como combustible para calderas y generadores de vapor. Se dice
que sSu uso resulta atractivo debido a su alta eficiencia de combustién y su alto poder
calorifico. Este gas se compone basicamente de gases COmo butano y propano, su
composicién exacta la proporciona la planta que 10 destila.

31 siguiente tabla proporcicra un ang s cromatografico de un gas L.P de Ia
zona .etropolitana de la Cd. de Mexico.

COMPOSICION MASICA DEL GAS L.P.

Etano CH, J.02%
Etano + etileno C,H, 0.45%
Propano C,Hq 46.64%
Propileno C,Hg 0.05%
iso-Butano + n-Butano CiHyo 49.50%
1-Buteno C.Ha 0.37%
iso-Buieno CsHyg 0.09%
iso-Pentano CsH; 2.88%

Obteniendo las rzacciores de combustién de cada uno de su: ~mponentes y
calcutando el Q,,, necesario para que se realice la combustion, resu:”

CH, - 20, - CO, + 2H,0
16 kg CH, - 64 kg O, ~ 44 kg CO, - 16 kg H,0

lkgCH,*%kgOz-.:_%kgCQ«i_:kgﬂzo
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Si CH, representa el 0.02%, entonces:

f
kg,
Onan o, = 0-0002 (64) = 0.0008 “ %

16 g.

C,H, + 3,50, ~ 2C0, + 3H,0

30 kg CHg + 112 kg 0, - 88 kg CO, + S4 kg H,0

1 kg C,H, *%kgoz-%kgcoza-g_gkgffzo

Si C,H, representa el 0.45%, entonces:

-

0 = 0.0 2 kg
min = . 045 —11 =0.0.6 I =N
o Hgy 30 7 ’ -

CyH, + 50, =~ 3CO, + 4H,0

14 kg C)Hy + 160 kg 0, = 132 kg CO, + . kg H,0

160 132 72
1 kg C,Hy + 12 kg 0, - 2 kg CO, + v kg H,0

Si C,H, representa el 46.64%, entonces:

160 kg,

Om;ngcln.: = 0.4664 ( 44

)= 1.6959

9e

. C.H, + 4.

50, =~ 3C0, + 3H,0. . —

12 kg CH, + 144 kg 0, -~ 132 kg €O, + 54 kg H,0

14. 4
1 kg C,H, +—z@2£kgoz-%kgcoz «-2—2kgHzo



Si C,H, representa el 0.05%, entonces:

. [k
= 0.0005 (—li"-) 2 0.001714 |22
a2 R

MAfoc m)
14 -

THy, + 6.50, ~ 4CO, + SH,0
58 kg C,H,, + 208 kg 0, - 176 kg CO, + 30 kg H,0

208

208 =76
58

58

kg co, ~ 22 kg H,0

9
1l kg C,H,, +
g iy, 58

goz'

Si C4H,, representa el 49.50%, entonces:

kgoz

=1.7751 kg

= 0.4950 (203)

8

MIR e wy gl
4110
[

C,Hy + 60, = 4CO, + 4H,0

56 kg C.~ + 192 kg J, -~ 176 kg CO, » 72 kg F.0
192 176 72
1 kg C‘He * —5? kg Q, = —Sé_ kg co, + -5—6- kg H,0

Si C Hg repr 1ta el 0.:7%, entonces:

192 kg,
= . T [—==]| = .
0.003 (56) 0.01268 [kg]

<

m:.n.c‘,,.,

CsH,y * 7.50, =~ 5C0, + 5H,0

70 kg CyH,, + 240 kg 0, - 220 kg CO, + 90 kg H,0

220
70

1 kg CH,, + kg co, + %’3‘ kg H,0

39



Si C4H,, representa el 0.09%, entonces:

2404 _ o
Om:.n(c‘”m' = 0-0009 (_ﬁ) - 0-00308 2

Ie

CHy + 5.50, -~ 5C0, + H,0

62 kg C.H, » 176 kg 0, = 220 kg CO, + 18 kg H,0 -

@™

' - 176 220 -
1 r 'SHZ + 62 kg Oz - E kg COZ * 6 kg HZO

[3¥]

Si CgH, renresenta el 2.88%, entonces:

X9,
kg,

= 0.0288 (ﬂ) = 0.0827 '
62 a_

Rl oyag)

Realizando la sumatoria de los Q... de cada componente, da como resultado el
O..» total requerido para poder llevarse a cabo la combustién de dicho combustible,

por lo que:

Omin 0.0008 +0.01679+1.6959+0.001714 -1.7751 -0.01268 + 0.00308 - 0.08175
3

5878 (kgO,/kg,]

Considerando po, = 1.4279 (kgo,/Nm’0,], entonces:

3
o - 3.5878 _ .. [Nm]

min 1.4279 kg,
Si
- omn
‘(ﬂln 0 21
resuita que:
2.512¢ Nm,
=£:2427 2 11,9647 2
i 0.22 kg,

Para poder obtener 1a M del combustbie se utiiiza la expresidn:



n
= 1
M:E _J(_

il

- 1 =
M= 5 000z . 00045 . 0.4664,0.0005 . 0..550.0.0037 . 0.0003 . 0.0288
6 30 44 42 58 56 70 62

- 0.000022+0.000.5+0.0106+-0.0000225+0.00853+-0.000066+0.0000128+0.00C4¢€4 i

— -_ ‘;cg
B — = 0_4
M 0.0.984 > 0 M:mol

S

Si la densidad dei combustible es:

| _Xg
M Kmo
v Nm?
ol

[

(pYy =

g

Para el caso de este combustible se tiene que:

kg
50.40 {_-__ B
pe = <mol © = 2.2489 Ngj
2 m
22.41 [ ‘Nm e
xmol
De lo anterior se deduce que:
3
Xpun = 26.9074 [0
Nm2
Por otro lado:
. Nm]
O,,n = XMin{0.21) = 26.9074(0.21) = 5.6576 -
T NmZ

De la ecuacion (2.13) se puede transformar de fraccién mésica a fracc:dn
volumetrica {(molar}, por lo tar . 'os valores de la fracciones volumétricas de Cada



componente estan dadas por:

cH, = 0-:000012 _ , 00080 - 0.06%

¢ 0.01984
C,H, = % = 0.0075 . 0.75%

C,H, = _%9554— =0.5342 - 53.42%
G, = 05?8‘1’8;19 = 0.00055 - 0.059%
CHy, = %g% = 0.4299  42.99%

C,Hy = % = 0.0033  0.33%
C.H,, = 06?322228 = 0.00064  0.064%
C.H, = % =0.0233 - 2.33%

De |as ecuaciones de reaccidn que sa andlizaron con anterioridad se pueden
calcular los volumenas de los productos de la combustién, consigerando en este caso

.—la fraccion volumétrica! por lo que resulta:

(V}q)p = 1(0.0006)+2(0.0075)+3(0.5342) -3(0,0005)+4(0.4299)

3
Nmzo,

+4(0.0033)+5(0.0006) +5{3 02233) =13.472

Nm]



(VH,O)p = 2(0.0006) +3(0.0075) +4(0.5342) +3(0.000S) +5(0.4299) +

3
Nmy.o

Nm |

+4(0.0033)+5(0.0006) +1(0.0233) = 4.351

Opin = 2(0.0006) +3.5{0.0075) +5(0.5342)+4.5(0.0005)+6.5(0.4299) «

mi

r

_ Nm?
+6(0.0033)+7.5(0.0006)+5.5(0.0233) =5.6481 {

Nm?

de 1o que se obtiene:

Ol 3 1‘3
X, = Oun o 3.6481 _ o oo [bm
0.21 0.21 m
Considerand- * = 5% se obtienen
]
(V,), = OpnlA-1) = 5.6481(1.05-1) = 0.2824 |2
1 o J
N
(Vy). = £, +0.79(AX,.) =0 + 0.79(26.895(1.05)} = 22.30 |&™
NP (M) o : in . . : : N’
(=

El volumen totai un base humeda es igual a:

Ve = Wb p v Vil p + (V)5 = (W),

Nm?
Nm

3.472 + 4.2351+ 0.2824 + 22.30 = 130.4054

<
“4
1]

Las fracciones volumétricas de los productos de la combustién estequiomeét: -as
en base humeda es igual a:

r 2 Ve _3.4720 L4 ..g
oo vV, 30.4074




(Vio 4.351

= = 0.1430
f o v, 30.4054
(v,)) 0.2824
r = — 1P . : = 0.0092
el r 30.4054
(Vy,) 22.30
Iy = 2P = ' = 0.733
(¥y) V. 30.4054 N

El volumen total un base seca es igual a:

(Voo p + (Vo) = (Vy),

N
1]

Nm?
Nmg |

<
n

r=3.472 « 0.2824 + 22.3C = 26.05

Las fracciones volumétricas de los productos de la combustion estequiomeétricas
en base seca es igual a:

(Vi)
2 P 3.4720
~y T = = 0.1332
fieon Vr 26 .05
(Va)p - 0.2824
Liomy = : Pog : = 0.0108
1@l Vv, 26.05
N~ p 22.30
= 2 = = 0.8560
Fewp v, 26.05
Por lo tanto los coeficientes caracteristicos del Gas L.P. vaien:
) & . -
0= —=n_ 5 5. B8BL oo
Vicoy 3.472
v = V(Nz) € = 0 =
V(co,); T 3.472

Aplicandg las ecuaciones (2.54a, 2.54b y 2.54c¢) para un exceso de a-e 1
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predeterminado se obtienen los volumenes parciales productos de una combustién

estequiernétrica en base seca se muestra en {a Tabla 3.4

Emjol ;1 Aire (Feo,), (Fo,), (Pn,),

0 0.1404 0 0.8596

1 0.138889 0.00226 0.858851

10 0.126622 0.020608 0.85277

20 0.115307 0.037532 0.847161

30 05848 0.05168 0.842472

40 0.097823 0.063683 0.838494

| 50 0.0¢ 13 0.073994 |  0.835076

Tabla 3.4 Fracciones Volumétricas de los Gases de

Combustién del Gas L.P.

o S U S |

Figura 3.4 Grafica Caracteristica del Gas L.P.
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3.2.2 Caso Gas Natural

El Gas Natural es muy estimado en el 4mbito de Calderas y Generadores de
Vapor debido a que proporciona una correcta combustion ai no poseer azufre ni
cenizas. El motivo por le cual no se hace extensivo su uso es por que su oferta es muy
limitada y se expende solamente en determinadas zonas del pais.

El Gas Natural esta compuesto basicamente por Etano, Meta: o, Bidxido de
Carbono vy otros gases. Es obvio que su composicidn varia en funcién del yacimiento.

La siguiente proporciona las caracteristicas del gas natural en su composicién

molar { o volumétrica) que fueron tomadas de un anAlisis cromatografico segun
PEMEX.

COMPOSICION MOLAR DEL GAS NATURAL

Etano _ CH, = 76.30
Biéxido de Carbono Co, = 0.60
Etano + Etileno C,H, = 6.00
Metano C,H, = 2.30
Propano C,H, =  0.10 ]
Propileno C,H, = 0.70
Hidrégeno H, = 10.80
Nitrégeno N, = 3.20

Las ecuaciones de reaccién son:
CH, + 20, = CO, * 2H,0

C,H, + 320, - 2C0, + 3H,0

C,H, + 30, -~ 2C0, + 2H,0

CyH, + 4%0, = 3CO, + 3H,0

7
H, + 20, - H,0



Masas moleculares de los componentes del Gas Natural en [kg/kmol]

CH, = 16
Co, = 44
C,H, = 30
C,H, = 28
C,H, = 44
C,H, = 42
H, = 2
N, = 28
Poo lo que 1a Masa molecular del Combustible [kg./kmolj:
0.763(16) = 12.208
0.006(44) = 0.264
™ 160(30) = 1.800
223(28) = 0.644
C 001(44) = 0.044
- 0.007(42) = 0.294
0.108( 2) = 0.216
0.032(28) = 0.896
> nMi = Mc = 16.366 {(masa molecular del combustibie)

Entances e! valor de la densidad del combustible {p.) se calcula por:

.M. 16.366 [ kg. |
Pe = S a1 T T2z.41 0'73”‘\;‘7,_{] ‘

Ahora para encontrar el valor de los volumenes parciaies de bidxido de c:
(vco,l, y el vapor de agua /V#,0/,, productos de combustién son:

1(0.7631+2(0.06)+2(0.023) +3(0.001)+3(0.007) +0.03C6 =

<
i

Co," p
Nz,
(Veg,)p = 0.956 -
! Am?
(Vyolp = 2(0.763)+3(0.06)+2(0.023)+4(0.001}+3(0.0C7)+2.2.228!
r v 1
| Jm-
(Vyo)p = 1.8850 ”“O]
! o]

47



El oxigeno minimo /0,../ para la combustién es:
Onin=2(0.763) +3,5(0.06) *3(0.023) «5(0.001) *4.5(0.007)+0.5(0.108)

: 5,
O,..n = 1.8955

ng

Por tanto, el aire estequiométrico X,/ resulta:

O'M.n 955 Nm?
F—_— = . = 9,026 :

Gin 0.21 .21 N

(=

Considerando 4 = 5% se obtiene:

Nm?
Nm]

(Ve)s = OpnfA-1) = 1.8955(1.05-1) = 0.0947
: L

(Vo) p = Ly, *+0.79(AX, ) = 0.032 » 0.79{9.026(1.05)} = 7.5190 [—‘:‘

E! volumen total un base humeda es igual a:

Ve = (Vo) p * (Vio p + Vo bp = (Vi) o

Nm?
Nm]

<
“4
i

=0.959 + 1.885+ 0.0947 + 7.519 = 10.4577

Las fracciones velumétricas de los productos de la combustién estequiométricas
en base humeda es igual a:

. _Weo)p . 0.9590

— Vo If—gsz7. - 0-0917
(Vo) |
P 1.885
z = = —=22 _ - 0.180
40 Ve - 10.4577 2

El volumen total un base seca es iqual a:
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(Vo,)o _ _0.0947

- = $.0C30
Fop Vr 10.4577
(V) -
Liyy = —2 o _7.519 .4 7189
: v, 10.4577

e (V) p v (Vo) = (V)
1 b ]

V.= 0.953 + 0.0947 + 7.519 = §,5637 | V0
Nm]

Las fracciones volumétricas de los productos de la combustién estequiométricas
en base seca es igual a:

(Vo) 0.9590
Lin, = ik S 22 = 0.1119
tes Ve 5.5637 °
(V. )
Lioy = ——2i® = 0:8947 g 4139
3 Ve 8.56137
{V,)
Ly, = —5®e . _7.510 4 g7a9 ]
: VI‘ B.5637
Por lo tanto los coeficientes caracteristicos del Gas Natural son:
0.. . ‘
g« Oma . _1.8955 .. 976
Vicoy 0.9530
V(N,) ‘
v = 2le . _0.032 _, 4933
v 0.9590

(o

Aplicando las ecuaciones {2.52a, 2.52b y 2.52¢) para un exceso de aire (A}
pre ‘minado se obtienen los volumenes parciales productos de una compustion
estequiemétrica en base seca para el Gas Natural, se muestra en la Tabla 3.5
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[N S I E—
Exce:o[ ;1:] Aire (Feo,), (Fo,), (M),
0 0.118081 0 0.881919
1 0.116783 0.002308 0.880909
10 0.10627 0.021004 0.872725 .
20 0.096608 0.038189 0.865203
30 0.088556 0.052509 0.858935
40 0.081743 0.064626 0.853632
50 0.075903 0.075011 0.849086 |

Tabla 3.5 Fracciones Volumétricas de los Gases de
Combustién del Gas Natural

Figura 3.5 Gréafica Caracteristica del Gas Natural
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3.3 Aproximacion de las Emisiones Contaminantes de los Combustibles usados en ei
Valle de México

En este estudio se calculan en forma aproximada la emisién de contaminates
en la Zona Metropoiitana de la Ciudad de Mexico y que proceden de fuentes fijas,
considerando los combustibles disponibles. Es valido hacer notar que no se incluye el
combustdleo por ser este un combustible en fuera de uso, segun la Secretaria de
Desarrollo Social y el Instituto Nacional de Ecologia.

Para tal propdsito, se aplica un método basado en las relaciones
estequiométricas de combustidn, tomando en cuenta aspectos normativos que deben
cumplir los equipos de combustién,

Hace un  3cada !a industria y el consumo “e e~rgia todavia eran condiciones
muy marcadas para entender un pleno desarrclo de un sais. A medida que los grandes
conglomerados de 70blacion en el mundo se fueron acrecentando, las industrias, q_
en su origen estuvierdn en Ios suburbios, fueron propiciando, como en el caso de las
Zonas Metropofitanas (Monterrey, Guadalajara, Cd. de México), altas concentraciones
de gases emanados de al combustidn, tanto de vehiculos automatores como gde
fuentes fijas industrales.

Hoy en dia, pese a las medidas adoptadas por el sector gubernamental, no han
sido mejoradas en forma importante las condiciones ambientales en el Valle de
Méxi.o. No obstante que las entidades oficiales involucradas han empezado un
proceso de normatividad desde el punto de vista ecoidgico, el sector empresarial no
ha adoptado, por lo menos hasta hoy en forma seria y responsable acciones
tendientes a resolver '2s problematicas ambientaies de |1a cual son integrantes.

Lo anterior pueae deberse, por un lado, a |a escasa informacién y preparacidn
del personal técnico y, por otro !ado, al poco entendimiento y concentizacion dei
problema y también segun;nuesua oninién particular desconocimiento de la retacion
que existe entre el binomio perfecto:

Econémia (uso eficiente de energia) y optimizacién de la combustion.
Reducccién de gases contaminates {optimizacién de la combustion).

La gran variedad de equipos, condiciones de operacidn, en la Cd. de México,
motiva que no haya una certeza en cuanto a consumo de combustible. Sin embargo
al tomar cantidades globales de consumo de combustible y considerando 1os
combustibles usados en el Valle de México. podemos obtener con cierta aproximacion
las emisiones contaminantes.



3.3.1 Combustibles liquidos

Empleando ecuaciones estequiométricas para combustibles liquidos se obtiene
'38 siguientes reacciones al efectuar una combustién tedrica (sin CO ni NO,):

C + 0O, - CO,
H + 050,- H,0
S + C - SO,
N, + O, = 2NO

A partir de las reacciones antes mencionadas obtenemos los volumenes
parciales en base seca, en el caso | se supone un exceso de aire4 = 5 % y el caso
I, A = 20 %, para los combustibles:

\A) GASOLEO {B) DIESEL
Los cuales se ilustran en las tablas 3.7 y 3.8 respectivaments.

Ahora empleando los datos de consumos especificos anuales para los
combustibles indicados, tomandos del Baiance Nacional de Energia (1991}, editado
por la Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal (ISBN 368-874-077-2).

amre—maran
o

Consumo Anuatl aproximado para el Valle de México
GASOLEO 5.3461 x 10? [Kg_/ao]
| DIESEL . 919.93 x 10° [Kg_/afio} %

B

Tabla 3.6 Consumos Anuales de Combustibles en el Valle de México -
Aplicando estos ¢consumos solamente a los volumenas que son considerados
como contaminantes (tabla 3.7 y 3.8) y tomando en consideracidon 7 = 90 % de
eficiencia en el equipo de combustidn, se obtiene ia cuantificacién de los combustibles
al afio en la tabla 3.9.



TABLA 3.6. COMBUSTIBLE A) GASOLEO

,-_—_m‘

VOLUME A=5% A= 20%

PARh(!,‘IAL (Nm3Kg, i iKg:Kag,l (ppen] iNm3Xg, | (Kg/Kg,] (pamI
-CO, 158040 | 3.1029 | 16C | 1.5802 | 3.1026 | 139882
.CO 0.00002 | 0.00C: 200 0.0002 | 0.00025 180

N 8.08930 | 10.1068 | 823970 | 9.2463 | 11.5223 | 819471
‘NO, 0.00120 | 0.0026 130 0.00145 | 0.0029 i
-S0, 0.01960 | 0.0560 2000 0.0192 | 0.0548 1070
0, 2.10700 | 0.0865 10900 | 0.4315 | 0.6161 | 38200
— * _JIN CONSIDERADOS PRODUCTOS CONTAMINANTES
TABLA 3.7 COMBUSTIBLE (B) DIESEL

VOLUME A=5% A= 20%

PARF\({‘,IAL iNm3ig,| IXg:Ka,l pom| iNm3iKgq, | IKgiKg,| gom
-CO, 1.67970 | 3.1015 51880 | 1.5795 | 3.1012 | 140682
.CO 0.00019 | 0.00024 200 7.0002 | 0.00025 180
N 8.03130 | 10.0343 | 822970 | 3.1784 [ 11.4674 | 81747
‘NO, 0.00168 | 0.00260 130 €.00140 | 0.0029 129
-50, 0.01850 | 0.05280 | 1900 0.0190 | 0.0544 1700
0, ..10830°| 0.15460 | 11100 | 0.4289 | 0.6124 | 38200

* SON CONSIOEAAQDS PROOUCTOS CONTAMINANTES
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TABLA 3.8 CUANTIFICACION APROXIMADA DE EMISIONES
CONTAMINANTES VALLE DE MEXICO
COMB. (A} [Kg/ANO] COMB. (B) [Kg/ANO]
VOLUMEN DE:

‘A =5% A= 20% A=5% A = 20%
Cao, 1.4929E10 | 1.4928E10 | 2.5679E9 | 2.5676E9
co 115475760 | 12028730 2011880 2086400
NO, 12509874 13953321 2152637 2442415
S0, 269443440 | 263669652 | 43715094 | 45097750

Se ha probado gue a ciertas condiciones de exceso de aire, un equipo de
combustién no aprueba los estandares ecoldgicos, por lo gue se deben variar estas
exigencias normativas para evitar la produccion de contaminates.

Por otro lado se ha encontrado la emisidon de contaminantes debida a la quema
de combustibies liguidos en forma aproximada, tomando en consideracién que:

a) No se conocen en forma precisa las condiciones de operacion de’
toda la gama de equipos existentes en el Valle de México

b) Las caracteristicas de os combustbles y su compasicion son
variables las cuales dependen de la entidad procesadora

cl Los datos de consumo de combustible son tomadas "apriori” en

base a los datos giobales del Balance Nacional de Energia.
3.3.2 Combustibles Gaseosos

De todo lo anterior analizado con anterioridad, ha sido ur desarrollo tedrico. es
decir se ha manejado tanto para Gas L.P. como para Gas Natural una combustdn
ideal. Ahora bien, lo que se desarroila a continuacién es un analisis considerando una
combustién real aproximada, de la cual se obtendran ios volumenes parciales dada de

una compaosicién real aproximada.

e

S ———




3.3.2.1 Productos de una combustién real aproximada para el Gas L.P.

Caso A: Exceso de aire = A = 5%
Composicién de los gases secos

Los volumenes parciales son:

)

m
(Vo) p = 3.4720 i
Nm2
" Nméz

Vo) p = 0.2824

Nm}
. Ny
{Vy), = 22.3000 :
: - Nm}

Por lo que el volumen total (Base seca) es:

s = (V) p * (Vo) v (V)

N p
3
V. =3.472 » 0.2824 + 22.30 = 26.0344 |20
Nm_
Las fracciones volumetricas son iguales a:
(Veo,) 3.4720
Lyomy = 1P a2 : = 0.1332
1) Vr 26.0544
(Vo )p 0.2824
= i £ o= ' =0.0108
Frep V. - T26.0544

Por {0 que la composicion 1deal es:

.- 5%



y _
o = —p o __2.39_ - 0.8560
= Vr 26 .0544

Teo, = 133 200 ppm -

10 800 ppm

8]
o -
]

855 900 ppm _

~
A
il

Se considera que una parte de CO, se convierte a CO y que tanto N, como O,
dard origen a una cantidad de NOx, de 6 anterior se puede determinar una
composicién real aproximada, la que se muestra a continuacion:

Lo, = 132:950 ppm

250 ppm*

3
1]

rs, 10 700 ppm

= B55 800 ppm

[}
Nz b
|

Tys T 200 ppm’

x

-
Segun Norma ec-légica

Recalculando los volumenes parciales:




Nm?
b |

Veo, = Téo, X Vp = (132 950 x 1076) (26.0544) = 3.4638

Nml
_ _ 6 _ Nm?
Voo = Lo X Vp = (250 x 107®) (26.0544) = 0.0065 J
Nm) .
v e . - i Nm?
Vo, = Iy X Vp = (10 700 x 107%) (26.0544) = 0.2787 -
N
-’ — ’ - -5 - - ij
4, = Ii X Vp = (855 800 x 10°°) (26.0544) = 22.2970
Nm}

Nm?
Nm

Vio, = Iwno, ¥ Vr = (200 x 107°) (26.0544) = 0.0052

Realizando un artificio matematico con la (o) del componente, asi como con
la (0% del combustible se deduce que:

kg,
N 1.9630 = o
3 Nm Fea !
Veo, = Veo, X Pa? = 3.4638 | 2T kC% - 3.0235% k;z }
p‘C ch- gC -
2.2489
Nm
Geo
P | NméaJ k9o
Vio = Vg X —— = 0,0065 = 0.0036 | ——2
pe Nmg 2.2489 | X% k9.
' Nm




kg
. ( 1.4279 { o
3 Nmj kg,
Vo, = Vo, X o . 9.2787 ij — = 0.1770 koz
! pX NmZ kg, c
2.2489 :
Nmz
. 1.2494 - .
3 Nm, g
Vihb = Vi p:,: = 22.2970 | 2T p i = 12,3873 ngz
Pc Nmz 2.2489 g‘;‘ €
Nmg
kg,
y 1.3386 =
3 Nm, kg
Vio, = Vio, p":' 0.0052 Nm3 km' = 0.00308 k;C"
Pe Nme 2.2534 | —% c
Nmg
Caso B: Exceso de aire = A = 20%
Composicion de los gases secos
Los volumenes parciales saon: -
NmZo,
(VCOZ)D - 3.472 ng
}
mo:
(Vo) p = Opsa(A = 1) =5.6481(1 - 1.20) = 1.1296 .
2 o - — . Ut JY Y/ | i
— e - e = ———
y 1
My, |
(Vi)dp = (Fy) e+ 0.79(X, ;- A) =0 +0.79(26.90 ©1.20) = 25.4900 pooe j
} Mme




Por 1o que el volumen total (Base seca) es:

Ve = (V)p * (Vo) * (V)
)
Vp=3.472 « 1.1296 +25.49 = 30.0916 N""} }
Nm .

Las fracciones volumetricas son iguales a:

(Veo)

co,’'p 3.4720
r = = = = 0.1153
(€O Vi 30.0° 36
(V,.) .
- e _1.128%F
Loy = — = —=5ez — =0.0375
T . -
(V)
T -

Por lo que la compaosicion ideal es:

Lo, = 115 300 ppm

I 37 500 ppm

H

{
1]

Iy, = 847 100 ppm

Se considera que una parte de CQ, se convierte a CO y que tanto N, como O;
dara origen a una cantidad de NQOx, de lo anterior se puede determinar una
composicidon real aproximada, la que se muestra a continuacién:

I'ép, = 115 050 ppm

250 pp_m'

M
0-
i

37 400 ppm



Iy, = 846 900 ppm

Tyo, = 200 ppm*

-
Segun Norma ccolégica

Recalculando los volimenes parciales:

3
Vio, = Lég, X Vp = (115 050 x 107%) (30.0916) = 3.4619 | -2
Nm}
V. = _ -6 _ Nm?
w0 = Lep X Vp = (250 x 107¢) (30.0916) = 0.0075 :
Nm~
. . -6 Nm?
Vs, =I5 X Vp = (37 500 x 107) (30.0916) = 1.1254
Nm)
' 3
Vi, = rip X V= (846 900 x 10°%) (30.0916) = 25.4840 | 20
Nm}
v = _ - - Nm®
wo, = Iwo, X Vp = (200 x 10°) (30.0916) = 0.0060 '
5 Nm_

Realizando un artificio matematico con la {p") del componente, asi como con
la (0¥} del combustible se deduce que:

— _7 — — — — N ’ k A— = ‘E
. - XGeo,
Pco, Nm? --2e0 ]NTéCh KGca |
Vs, = Vio, X —— = 3.4619 ! = 3.0218 :
Pe Nmz kg, kg,
2.2489
Nm?.




- o - KGeo
o w ]| 5 '*{ i kg
Veo = Vo X = 0.0075 - = 0.0042 <0
pe Nme 2.2489 | —9¢ “9e
Nm}
kg,
. 1.4279 >
P 3 Nm,
Ve, = Vo X —t = 1.1254 | 2 = 0.7149 |—20
Pc Nme 2.2489 | KSe ¢
Nmg
kg
. 1.2494 -
o 3 Nm kg,
Vi, = Vi, X —a = 25.4840 | 20 ; i - 14.1579 [ "
Pe Nme g 9.
2.2489
Nm
g
. 1.3386 d ]
o] 1 Nm
Vio, = Vo, X ——t = 0.00601 [ i = 0.0036 |
Pe Kme 2.2489

3.3.2.2 Productos de una combustidn real aproximada para ei Gas Natural
A=5%
Composicion uc /os gases secos

Casog A: Exceso de aire

Los volumenes parciales son:

3

m,
(Veo), = 0.9560 | —=2
: Nmx
A'v'ﬂlé
(V,), = 0.0947 :
1" P NmJ
<
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Nmj_
(V) 5 = 75190 | —=
[~

Por lo que el volumen total (Base seca) es:

Ve = (Veg)p * (Vo) p * (Vi)

<
[}

r = 0.9560 + 0.0947 + 7.5190 = 8.5637

Nm}

Nm? ]

Las fracciones volumetricas son iguales a:

(v.,)
Licoy = e . 0.9590 0.1118
: v, 8.5637
(v, )
fipy = —le . _0.0947 4 g130
3 7 8.5637
{v,)
- w)p _ _7.5190 _ 4 g770

I
) Vy 8.5637

Por lo que la composicidn ideal es:

Icp, = 111 800 pr-

[
\u]
(]

11 000 ppm

[
1]

877000 _ppm___-_

Se considera que una parte de CO, se convierte a CO y que tanto N, como 0,
dard origen a una cantidad de NOx, de lo anterior se puede determinar una
composicién real aproximada, la que se muestra a continuacion:



Ieo, = 111 550 ppm

250 ppm

H
O~
n

10 900 ppm
Iy = 876 500 ppm

Iyo, = 200 ppm®

-
Segun Norma ecoldgica

Recalculando .0s voliumenes parciales:

. 3
Vio, = Téo, X Vp = (111 550 x 10°%) (8.5727) = 0.9562 | -2
Nm
V. = - -6 - Nm?
w0 = fco X Vo= 50 x 107) (8.5727) = 0.00214 y
Nm2
- ' - -§ - Nm?
Vs, = £, X Vy = (10 900 x 10°) (8.5727) = 0.0934 ]
Nm.




3
Vi, = Ij X Vp = (879 900 x 107°) (8.57274) =7.5174 le
: : Nm
- Nm?
Vio, = Zyo, X Vp = (200 x 10°¢) (8.5727) = 0.0017 —
“im; .

Realizando un artificio matemaético con la (p") del componente, asi como con
la (p2) del combustible se deduce que:

g,
‘ 1.9630 = .
- Nm, g
Vi, = Vio, X —=2 < 0.9562 | 2 e - 2.5436 | =
pe hme 0.7380 | =9e e
Nmg.
k
. 1.2494 |—2%@ ;
3 Nm
Veo = Vo X P - 9.00214 |27 «© = 0.00362 Jeo
& Nmg 0.7180 | —Ic k9.
Nmg
kg,
y 1.4279 - .
3 Nmo go
Vo, = Vo, po; = 0.0934 le 2 = 0.1807 [ - z‘
_ Pc Nme 0.7380 | ¢ Ie
Nm?
kg
y 1.2494 = .
k| NmN I
Vit = Vi x M 27 5174 |0 : = 12.7266 2
Ny 2 N N 1 kg kgc
Pe e 0.7380 ¢




- k
. | 1.3386 o,

3
[+] k) Nmmx kg
Vio, = Vyo, X —— = 0.0017 |20 = 0.003108 |
Pe Ame 0.7380 | X9 Je
| Nmg
Caso B: Exceso de aire = A = 20%
Compasicidn de los gases secos
Los volumenes parciales son:
Nm}
(Veo) =o.959n( i
! [ Nm?
k]
v ), = A = = ke
0, p = Onin | 1) = 1.8955(1 - 1.20) = 0.3791 -
Nm]
m.!
N,
(Vi dp = (ry)de = 0.79(X,, &) =0.032 + 0.79(9.026 - 1.20) = 8.5886 -
F Nme |

Por lo que el volumen total (Base seca) es:

VT = (VCO:)P * (VO:)P * (VNz)P

3
Vr=0.9590_+0.3791 + 8.5886. =.9.9267.| W ] S
: - - Nm |

Las fracciones volumetricas son iguales a:

(Veo,)
1P 0.9590

= = = 0.0966
Freop Ve 9.9267

Por lo que la composicion ideal es:
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(Vo,)p _ 0.3791

= = 0.038

Loy A 5.9267 1
(Vo)o _ 8.5836

= e . 8. = 1.865

) v, 9.9267 2

Teg, = 96 600 ppm'

I, 38 100 ppm

2

Iy 865 200 ppm

)

Se considera que una parte de CO, se convierte a CO y que tanto N, como 0,
dara origen a una cantidad de NOx. de lo anterior se puede determinar una
composicién real aproximada, la que se muestra a continuacion:

Ies, = 96 350 ppm

Lo = 250 ppm’®
Is, = 38 000 ppm
Iy, = 865 100 ppm
Ino, = 200 ppm*

2gun Norma ecolégica
Recalculando los voiumenes parciales:

Nm?
Nm]

Véo, = Zéo, X Vo = (96 350 x 10°%) (9.9267) = 0.6564




- -6 = Nm?
VCO=ICOXVT- (250 x 10 ) (9.9267) = 0.0024 3
Nm.
. . -6 = Nm?
V'o2 = Ip X V:r = (38 000 x 107%) (9.9267) = 0.3772 3
Nm; .
. _ -6 _ - Nm?
VN, = Iy X V.= (865 100 x 10 ) (9.9267) = 8.5875 3
Nm_z
— - -6 _ Nm’
VNO = Iyo. X Vo= (200 X 107%) (95.9267) = 0.0019 3
f 4 x ch

Realizando un artificio matematico con'la 0" del componente, asi como con
la (07) del combustible se deduce que:

kgCO
2
" . 1.9630 s ko
Ves, = Veg, X = 0.9564 = 2.5440 :
pc N 0.7380 | K¢ Kge |
Nm}
1.2494 k9eo
N 3 Nm? KGes |
Vio = Voo X —<2 20,0024 |_W Meo = 0.0024 |2 |
” pe Nimg 0.7380 | X9 €9e |
Nm
_ kg, _
kg,
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kg,
v ( 1.2494 =
p 3 Nm kg
Vig = Vi i - 8.5875 | i = 14.5382 ,g"’
Nm k
Pe ¢ 0.7380 gf ¢
Nm |
g
. 1.3386 s
P 3 Nm kg
Vio, = Vyo, X ——= = 0.0019 | 0 = 0.0036 | —=F
Pe Nme 0.7380 | 25 :
Nmz

A continuacidn se muestra un resumen de las combustiones reaies del Gas L.P.
y el Gas Natural, para lo cual se tomd encuenta la No-
Ménxico [1], dichas combustiones se

Ecolégica para el Vaile de
Jestran en las Tablas 3.9y 3.10

Tabla 3.9 Caso Gas L.P.
Producto A=5% A=20%
de la
Cambustién (kg/kg,] [ppm] {kg/kg.] (ppm]
*CO, 3.0174 132950 3.0157 115050
*CO 0.0036 250 0.0041 250
N, 12.3625 855800 14.1296 846900
*NC, 0.0030 200 0.0035 200
0, 0.1766 10700 0.7131 37400
* Son considerados productos contaminantes
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Tabla 3.10 Caso Gas Natural

Producto A=5% A=20%
de la -
Combu .ti6n {kg/kg.] (ppm] (kg/kg.] ‘ppm] -

*CO, 2.5436 | 111550 ©2.5440 96350

*CO 0.0036 250 0.0024 250
N, 12.7266 876900 14,5382 865100

*NO, 0.0031 200 0.0036 200
0, 0.1807 10900 0.7298 38000

* Son considerados productos contaminantes




CAPITULO 4 Legislacidn Ambiental

4.1 Introduccion

En este capitulo se trata de presentar de una manera clara y sencilla -mediante
el uso de cuadros sindpticos- |a Ley General del Equilibrio Ecoldgico y |a Proteccion al
Ambiente, incluyendo el Reglamento a seguir en Materia de Prevencién y Control de
la Contaminacidn a la Atmdésfera. .

Se incluye légicamunte una presentacién de la Norma Oficial Mexicana NOM-
CCAT-019-ECOL/1993 (NE), Contaminacion atmosférica -fuentes fijas- niveles
maximos permisibles de emisién a ia atmdsfera de particulas ‘°ST), monéxido de
carbono {CO), oxidos de nitrégeno (NOx), oxidos de azufre (SOx, y humo, asi como
los requisitos y condiciones para la operacién de los equipos de combustion de
calentamiento indirecto utilizados en las fuentes fijas, que usan combustibles fésiles
liquidos.

Y como complemento, se elabora una comparacién grafica de la Norma
Mexicana de la Calidad del Aire y distintas normas internacionales. Estas normas de
calidad del aire establecen las concentraciones maximas de ciertos contaminantes a
las que, de acuerdo con la experiencia nacional e internacional, se puede garantizar
la no afectacion de la salud.

4.2 Ley Federal dei Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente

Publicada en el Diario Oficial de [a Federacién el 28 de Enero de 1988.
Gaceta Ecoldgica: Volumen 1, Numero 1, Junio de 19889.

ARTICULO 1° - La presente Ley es reglamenraria de las disposiciones de la
Constitucién Politica de los Estados Unidos Meaicanos que se refieren a fa
preservacién y restauracion del equilibrio ecolégico., asi como a la proteccion al
ambiente, en el territorio nacional y las zonas sobre las que la nacién ejerce su
soberaniay jurisdiccidn. Sus disposiciones son de orden publico e interés social y tiene
por objeto establecer las bases para:

I.- Definir los principios de !a politica ecolégica general y regular los
instrumentos para su aplicacién’
Il.- El ordenamiento ecoldgico
.- La preservacion, la restauracién y el mejoramiento del ambiente
IV.- La proteccién de las areas naturales y la flora y fauna sﬂvestres

y acuaticas
V.- El aprove -miento racionai de los elementos naturales de
manera sea compatuble la obtencién de beneficios

econdmicos con el equilibrio de los ecosistemas
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VI.- La prevencién y el control de la contaminacién de! aire, agua y

suelo
Vil.- taconcurrenciadel gobierno federal, de las entidades federativas

y de los municipios, en la materia, y :
VIil.- La coordinacién entre las diversas dependencias y entidades de

la Administracién Puablica Federal, asi como la participacién
corresponsable de ia sociedad, en las materias de este
ordenamiento. '

4.3 Norma Técnica Ecolégica

NOM-CCAT-019-ECOL/1993 (NE)

Publicada en el Diario Qficial de la federacién el 30 de Marzo de 1993.
Gaceta Ecoldgica, Volumen V, Numero 26, Diciembre 1893,

Esta norma oficial mexicana establece los niveles maximos permisibles de
emisidn de particulas, mondxido de carbono, oxidos de nitrégeno, oxidos de azufre y
humo, asi como los requisitos y condiciones para la operacién de los equipos de
combustién de calentamiento indirecto utilizados en las fuentes fijas que usan
combustibles fésiles liquidos 0 gaseosos o cualquiera de sus combinaciones.

Los equipos de combustién, con capacidad hasta de 5,200 MJ/hr {150 cc)
deberdn operar con un contenico de oxigeno menor 8 6.3 % para el caso de
combustibles gaseosos y oxigeno menor de 10.5 % para com :stible liquido.

Para los efectos de esta norma oficial mexicana, se consideran zonas criticas
por las altas concentraciones de contaminantes de i3 atmosfera que registran, fas
siguientes: '

Las Zonas Metropolitanas de la Ciudad de México, Monterrey y Guadalajara. los
centros de poblacién de: Coatzacoalcos-Minatitlan, Estado de Veracruz; Irapuato-
Celaya-Salamanca, Estado de Guanajuato; Tula-Vito Apasco, Estado de Hidalgo vy de
México; Corredor Industrial de Tampico-Madero-Altamira, Estado de Tamaulipas v |18
Zona Fronteriza Norte.

= ————
R e—— ‘

4.4 Comparacién de ia Norma Mexicana de Calidad del Aire con otras Normas
Internacionates

Las normas de calidad de! aire para México han estado vigentes desce
Noviembre de 1989, fecha en la que el Sector Salud, las puso en vigor.
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Las normas de calidad del aire en México expresan las concentraciones
méximas de aquellos contaminantes para los que ya existen criterios de afectacién a
los seres vivos en periodos especificos de exposicién, como son; PST, 502, CO, NO2,
03.

En la elaboracidn del Indice Metrupolitano de ia Calidad del Aire (IMEpA), esta
norma de la calidad del aire representa el nivel 100 de la escala y consecuentemente
es el valor determinante de la calidad del aire en una regién y tiempo especﬁ‘icos.

UN INDICE DE LA CALIDAD DEL AIRE TIENE POR OBJETO PRIMORDIAL
SERVIR COMO UNA HERRAMIENTA DE COMUNICACION ENTRE LAS
AUTORIDADES ENCARGADAS DE ADMINISTRAR LOS PROBLEMAS DE
CONTAMINACION AMBIENTAL Y EL PUBLICO EN GENERAL, ES DETIR,

LA CIUDADANIA.

NORMA MEXICANA DE LA CALIDAD DEL AIRE
CONTAMINANTES FORMULA QUIMICA PARTES POR MILLON Mg/M3
MONOXIDO DE CARBONO co 13 EN 8 HRS 14872 EN 8 HRS,
OZONO 03 0.11 €N 1 HA, 218 EN 1 HA.
810X1D0 DE NITROGENO NO2 0.21 EN 1 HR, ) 395 EN 1 HR,
BIOXIDO DE AZUFRE 802 0.13 EN 24 HRS. 340 EN 24 HRS.
PARTICULAS SUSPENDIDAS PST | NA 275 EN 24 HRS,

Referencias -

[11  Balances Nacionales de Energia, 1992, SEMIP.

(2] Norma Nacional: NOM-CCAT-019-ECOL/199"
Gaceta Ecolégica, Volumen V, nimero 26, C..i.embre 1993,

(3] Sdnchez-Flores A. Et al. Aproximacién de las Emisiones contaminantes de
combustibles quemados en el Valle de México, Tercer Simposium de Calderas
v Recipientes a Presidn, CANACINTRA, Nov. 5, 1993.

(4) Sadnchez-Flores A. Et al. Determinacion Grafica Je productos de combustién en
Combustibles de uso Industrial, Tercer Simposium de Calderas y Recipientes
a Presién, CANACINTRA, Nov. 5, 1993,

[51 Séancnez-Flores A. Combustidn para mecanicos ESIME-UPA, 1992 México.
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DIPLOMADO EN INGENIERIA DE CALDERAS

Y RECIPIENTES SUJETOS A PRESION

TEMA.- Tratamiento de agua.

El agua.

El agua es un compuesto quimico constituido por 2 dtomos de Hidrdgeno y 1

de oxigeno y que se expresa por ia formula H20.

Debido a sus propiedades es considerado como el solvente universal de todas

las sustancias por lo que no se e_ncUentra puro en la naturaleza. Cualquiera que

sea su procedencia el agua siempre contendra impurezas.en.solucion o on—
y—— — T

y—

El volumen de agua existente es una cantidad constante y por lo tanto, no es

ampliable a voluntad.
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Se trata sin lugar a dudas, de un recurso unitario que debe estar disponible no

séio en la cantidad necesaria sino también con la calidad debida.

Esta disponibilidad de cantidad y calidad debe obtenerse sin degradar e! medio

ambiente en general y el propio recurso en particular.

En la naturaleza el agua circula continuamente a través del ciclo hidrolégico

de:

Precipitacidn o lluvia
Escurrimiento

Infiltracion

Retencién o aimacenamiento
Evaporacién

Reprecitacion o lluvia, etc.

Este ciclo es interferido por el hombre en alguno de sus pasos.causando las
- -— = = e ——————
R _ —
—————n3s de las veces importantes disminuciones en los recursos al retornarla

CONTAMINADA.
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AGUA OE '
AQUA DE
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FILTRACION MIENTO DESECHO

"‘\’\
NUBES

A
A

PRECIPITACION EVAPORACION
A

FILTRACION
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P
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Origen y Caracteristicas del Agua.

El agua puede provenir de 4 fuentes principales:

Agua de Huvia y superficial

Agua de manantiales y rios

Agua de pozos y perforaciones

Agua de mar.

El agua de estas fuentes que no han recibibo ningln tratamiento se le conoce
como AGUA CRUDA, y debido a ias impurezas que contiene para su uso debera

analizarse y tratarse en caso necesario.

Alguna de las caracteristicas del agua, por lo que se utiliza en la industria

son:

e Entre las sustancias inorganicas comunes tiene la mas aita capacidad para

absorber calor sin cambiar su temperatura.

M A CASTILLO M - TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA



6
e No sufre alteraciones quimicas con calentamiento dentro del rango de
temperatura encontrados.
* A la temperatura ambiente puede controlarse y hacerse fluir faciiments.
e Su manejo no presenta rigsgos.

e "Es aun abundante y barata”.

Todo lo anterior se debe a que su estructura molecular es fuera de lo comun

para una molécula que tiene un peso molecular tan pequefio.

Un dipolo de una molécula de agua tiende a unirse a otra molécula analoga a

través de sus polos centrarios formando un compuesto llamado dihidrol.

-
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Se forma un menisco (1zquierda) cuande los dtomoy de hidrégeno se
mueven hacia arriba para humedecer la superficic del 4xitdo en Ja Ifnea de agua en
un tubo de vidrio. Et dibujo de !a derecha muestra codmo los “*puentes de hidrége-
no"' del agua en un tuba de vidrio delgado hacen que el agua en cl tubo suba por
arriba dei mivel dei agua que la rodea.

Una aguja dc acero,
con una densidad de apromimada-
mentic sicte vexxes 1o del agua, pue.
de flotar detido a la cievuda ten-
s10n superficral del agua,

Ternwos myparhciel
diranjcm

Vicomded.
Ceanuperias

0 ] ]
\ ,f (1]

i"- foa Temwon worrteis | o
\ .

viaosded |

10

— —— —

PR . )

—_——— — T —

-

IE TR B S R LESEER
te—guratan T

Le tension summriicial
¥y 13 viscondad dewienden cuando
el agus se calienta



Impurezas dej agua.

Las impurezas que se encuentran genefalmente S€ pueden clasificar de |3
manera siguiente:
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CLASIFICACION DE IMPUREZAS EN EL AGUA

-

. a) Inorganicas Limo (005-0.002mm)
1.-- Sustancias en ) Arena (2 - 0.05mm)
suspension
b) Organicas Material vegetal y animal
' a) Sales inorganicas OH, CO3 HCO3, S04,
Ci, NO2, NQO3, H2Si03,
Na, K, NHaCa Mg ,
Fe
2.- Sustancias
disueitas W‘ b) Sales organicas
c) Gases CO2 02, N2
Arcilla y silice muy finamente
3.- Impurezas dividida (0.002 mm), hidroxidos
Coloidales de fierro y aluminio, productos

organicos  residuales,  acidos
humicos, sustancias colorantes.
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Todas estas impurezas son causas potenciales de problemas, por 1o que se

hace necesario su eliminacion mediante un tratamiento adecuado.

El cuadro siguiente relaciona las principales impurezas de! agua los

problemas que pueden causar y algunos tratamientos para su eliminacian.
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IMPUREZNG DEL AGUM.
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IMPURLEZA

FORMULA QUIMICA

DIFICULTADES Y PROBLEMAS

GUIA DE TRATAMIENTO

50L1D0S EN SUSPENSTION

TURSIEDAD

COMPUESTOS VARIOS
SE EXPRESA EN UNIDADES

SOLINNS EN SUSPENSION ¥ SOLIDOS DISUELTOS

CO0R

s DELUL oS

Loodesg b

ALLCALINIDAD

AC1DEZ MINCRAL

C(MPUESTOS VARIOS
S€ CXPRECSA EN UNIDADLS

SALES DE CALCIO Y MAGNE
SI0 EXPRESADA COMD CO.-

BICARBONATOS (HCO.)
CARBONATOS (COs)

£ HIDROXIDOS (0OH)

3

ACIDOS LIBRES (M5S0,

HNO3 v HCT) EXPRESADOS
C Ca CD3.
CONCENTRACION OE 10ONSS
HIDROGEND (DEFINIDO PPUR
pH = log 1
“hy

+

IMPARTE APARIENCIA INDESEABLE.
CAUSA DEPOSITOS EN LINEAS.EQUI
POS DE PROCESO Y DE INTERCAM =
BIO DE CALOR.

CAUSA ESPUMA [N CALDCHAS . INTER
FICRE €N ANALTSES COLNRIMCIRIS
COS, PUDE TENTR U CULOREAR EL
PROLULTU EN ALGUNDS PROCESUS,

PRINCIPAL TUENTE DL INCRUST A~
CIONES EN EQUIPD DE INTERCAM-
310 DE CALUR,CALDERAS,LINEAS-
Y TUBERIAS, FORMA GRUMOS CON-
EL JABON. )

ESPUMA ¥ ARRASTARES DE SOL IDOS
N LA PRODUCCION LE VAPLR. FRA
GILIZACION DEL ACERD £N CALDE=
RAS.LOS CARBONATUS Y BICARBUNA
TOS PRODUCEN CUs AL CALENTARSE
Y ESTE GAS ES CORRUSIVO.

CORROSION GENERAL

L pH VARIA DE ACUCRDO A LA --

AUy [ ALEALIMIDAD DEL ALUA.
x“‘wnuwm_ﬁs USCILAN DE 6.0
H .

COAGULACTON ,ASENTAMIENTD,
FILTRACION.

COAGULACION ¥ FILTRACION,
CLORACTOM . ADSORCIDON FOR -
CARUDN ACTIVADO.

SUAVIZACION, DESMINERALI-
ZACION, DESTILACION, TRA-
TAMIENTO INTERND, DISPER-
SION. '

SUAVIZACION POR CAL -S0DA.

"~ TRATAMIENTO ACIDO. utSAL-

CALINIZACION POR INTLRCAM
BIO TONICO.DESTILACION.

NEUTRALIZACION CON ALCALIS

pH DEHE SER REGULADO CON -
ALCALIS O ACIDODS - IRLO-
0 BAJARLAG).
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[MPUREZA

i
FORMULA [QUIMICA

|

DIFICULTADES Y PROUULEMAS

GUIA DE TRATAMIENTO

SULFATUS

CLORURNS

NITRATOS

SILICE

ol hiyy

MANLANE SO

ACSiTLS Y GRASAS

GASEYS

DIDa DO DE CARBONG

[

MA LALIMLUN S IRATAMIENTO QUIMICO D

SDh=

]

| #
5i0, ‘
Fe ' (FERR

TERIALES
BLES POR

C02

LAS SALES ALCA INAS TIENCN CARACTICH
CORROSIVO.

LAS SALES DE CALCIO vy MAGNESIO SON-
INCRUSTANTES INCREMENTA LOS SOLIDOS
DISUELTOS EN Ei AGUA Y SU CARACTER-
CORROSIVO, '/

INCREMENTA SOLIDOS EN EL AGUA (PERD

ALTAS CONCENTRACIONES SON RARAS) --
UTIL PARA CONTROLAR LA FRAGILIZA --
CION EN CALDERAS.

INCRUSTACILN ¥ DEPOSITOS EN EL AGUA
DE ENFRIAMIENTO Y DE CALDERAS.VAPD-

RIZACION EN LAS CALDERAS v DERPOST -

TS EN ALANDES DE TURDINNG.

COLORACTON ¥ PRECIPITACION EN EL --
AGUA ,OFPOSITOS EN L INEAS CALDIRAS -
ETC.ATACA LAS RESINAS DE INTERCAM--
gI0 IONICO.

INTERFIERE N ALGUNOS PROCESDS,

MISMOS QUE EL FIERRO

DEPOSITOS,LODOS ¥ ESPUMADD EN CALDE
RAS.IMPIDE LA TRANSMISION DE CALORS
INDESZABLE EN LA MAYOR PARTE DE PRD
CESOS. -

CORROSION EM LINZAS DE AGUA Y PAR -
TICULARMENTS EN LINTAS DE VAPOR v -
CONDENSADIYL,

DESMINERALIZACION ,DESTILACION
OSMOSIS INVERSA.

DESMINERALIZACION,DESTILACION
Y 0SMOSIS INVERSA.

DESMINERAL [ZACION ,DESTILACION
¥ OSMOSIS INVERSA.

PROCESQS OE REMOSION EN CA ~-
LIENTE CON SALES OE MAGNESIO.
ADSORCION POR RESINAS DE IN -
TERCAMB IO TONICO FUERTEMENTE-
BASICAS.DESTILACION Y OSMOSIS
INVERSA,

AEREACION,COAGULACION ¥ FIL-~
TRACTON ,SUAVIZACTON CON CAL.-
INTERCAMBIO CATIONICO.

FILTRACION POR CONTACTO.

MISMOS QUE PARA EL FIERRO.

SCPARALION MECANICA,COAGULA-
CION ¥ FILTRACION. FILTRA --
CION A TRAVZS DE TIERRA DIA-
TOMACEA.

DEARCZACION, NEUTRALIZACION -
CON ALCALTS,USO DE AMINAS FIL
MICAS v NCUTRALIZANTES. -



12

IMPURCZA FORMULA QUIMICA

DIFICULTADES v PROBLEMAS

GUIA Do TRATAMIENTD

Ox16ENG U2

SULFURD DE HIDROGENGD HZS

AMONTACO NH3

CONOUCTIVIDAD
CM

LU LS SUSPENDT
(L.

5001005 TOTALES

MATERIA DRGANICA

EXPRESADA EN MMHOS/

VAR10S COMPUESTOS

VARIOS COMPUESTOS

VARIDS COMPUESTOS

CORROSION EN LINZAS DE AGUA, tQUIPD
DE INTZRCAMOIO DE CALOR,CALDERAS ,RE
TORNO DE CONDZNSADO,

CAUSA DLOR A HUZVOS PODRIDODS.CORRO-
STON GENCRAL. VEINCNOGO.

CORROSION DEt COGBRE, ZINC Y SUS ALEA
CIONES. FORMACION DE IONZS SULUBLES-
CoMPLEIDS.

RESULTADO DE SOLIDOS IDNIZAOLES EN -
SOLUCTON. LUNA ALTA CHNULLT IVIDAD IN-
CREMINTA LAS CARACTERISTICAS CORROSI
VAS DEL ABUA. -

SOLIDOS SUSPENDINOS £S LA CANTIDAD -
DE MATERIA EN SUSPENSION DETERMINADA
POR GRAVIMETRIA. TAPAN LINEAS, CAU -
SAN DEPOSITOS EN EQUIPO DE TRANSFE -
RENCIA DE CALOR CALDERAS, CONDENSADD
RES, ETC. . | =

SUMA DE SOLIDOS DISUELTAS £ INSOLY -
OLES.S5C DETERMINA POR GRAVIMETRIA.

CORROSION, OEPOSITOS Y ESPUMA (EN --
CALDERAS). CONTAMINA LAS RESINAS DE-
INTERCAMBIO IONICO.

DEAEREACTON, ELIMINADORES DE -
DXTIGEND (HIDRAZINA,SULFITO Dc
S0010) INHIBIDURES DE CORRQ ~-
SION.

AEREACTON, CLORACION, INTERCAM-
BIO IONICO CON RESINAS FUZRTC
MENTE BASICAS.

INTERCAMBID CATTONICO.CLOPRA -
CION., DLALREACIDN,

CUALQUIER PROCESO QUE DISMIMNU
YA £L CONIEMIDO DE SALES DI =
SUEL TAS .DESMINERALIZACION,DES
TILACION. OSMDSIS INVERSA, =
ELECTRODIALISIS,

DECANTACION, FILTRACION PRCCE
DIDA DE COAGULACION. -

COMBINACTON DE METODDS ARRIBA
MENC10NADOS.

CLORACION



Analisis del agua

E! analisis del agua es un analisis fisico-quimico que se efectla para valorar

su calidad para su utilizacion.

Las principales impurezas del agua, las constituyen los sdlidos disueltos
disociados en particulas con carga positiva (CATIONES) y particulas con carga

negativa (ANIONES).

Los cationes mas comunes en el agua son: Caicio (Ca*"), Magnesio(Mg*") y

Sodio (Na*) y menos comunes el Fierro (Fe™ o Fe™) y el Manganeso (Mn™).

Los aniones mas comunes en el agua son: Bicarbonato (HCQ3), Carbonatos

(CO3), Cloruros (CI'), Sulfatos (SO4’), Nitratos (NO3 ) y en aguas contaminadas, los

Nitritos (NO2)

solubles y en ocasicnes en estado coloidal

M A CASTILLI H . TRATAMIENTQ CUIMICO ZEL 45 4
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QOtras impurezas importantes, son ios gases disueltos, como el bidxido de
carbono (COz2) el Oxigeno (O2), el Acido Sulfhidrico (H2S) el Metano (CH4) y el

Amoniaco (NHa).

Los problemas de corrosion y de incrustacion o depdsitos debidos a las

impurezas del agua, se deben a cuatro factores.

- Lasolubilidad de cada impureza
- Latemperatura
- La alcalinidad o acidez del agua (pH)

- Las condiciones de oxidacion o reduccidon presentes.

Cuando el agua se evapora, las impurezas se concentran y se depositan

cuai.do se excede el limite de solubilidad, debido a la temperatura o al pH.

Basandose en la solubilidad, los minerales comunes en las aguas naturales,
se pueden tener cuatro grupos:
- Compuestos de Calcio y Magnesio

- Compuestos de Sodio

M A CASTILLOH . TRATAMIENTO QUIMICO DEL AG! 1A
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- Silice

Compuestos de F ierro y Manganesq

La Solubih’dad de los diferenteg C

factores:
Compuesto Factor
Sales ge Calcio
Magnesio.
Sales de N3 Temperaturag
Oxidos de Fe y Silice Temperaturg
Silice Alcalinidag

y Temperatura del agua

Ompuestos son afectadog Por varios

Efecto

Disminuye la Solubilidag y
la alcalinidag también

disminuye.
Aumenta g/ CO2

Aumenta

No varia sensiblemenie

Aumenta

* Su presién Parcial en g} aguayenia atmosfera que o rodea.

* Latemperatura dey agua

M A CASTILLO H TRATAMIENTO auiMico DEL AGuUA
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Asi tenemos:

Gas Factor Efecto

Oxigeno No se ioniza Se disuelve y se remueve
mecanicamente por de
areacion o comun
eliminador quimico.

Biéxido de Carbono Estan ionizados Eliminacién en forma de

y Amoniaco. neutralizacion.

Como las impurezas que se encuentran en el agua, estan en cantidades muy
pequerias, e! resultadc de un analisis se expresa en partes por millén (ppm) © en

partes por billén (ppb), en vez de expresarlas en porcientos.

Una parte por millén significa una parte de la substancia en un millén de

partes de agua, independientemente de la unidad de peso Que se utilice. Ejem:

1 gramo en 1 millon de gramos.

1 libra en 1 millén de libras.

M A CASTILLC K / TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA



Considerando que la densidad del agua es de 1 gr/m!, entonces:
1ppm = 1 mg/it

= 1 grima

entonces la ppb serd mil veces menor, es decir:

.1 Prb = 1 mg/ms

Algunas equivalencias de estas unidades para anaiisis quimicos son:

1 ppm = 0.0583 grano/U.S galon

1 granc/U.S. gal = 17.1 ppm.

Para facilitar el manejo aritmético de los resultados de los diversos analisis

del agua, se suelen convertir a una base comun.

Generalmente se utiliza e Carbonato de Calcio (CaCO0a) cuyo peso Molecular
es 100.

17

S
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Repona-dos los resuitados de esta manera, en términos de CaCQO3 se pue.
sumar o restar directamente. Sin embargo, la tendencia es a expresar los
resultados de un analisis quimico es en equivalentes por milldn (epm). Estos se
obtienen dividiendo las ppm entre su peso equivalente (El peso equivalente se
abtienen dividiendo su Peso Molecular entre su valencia). En caso de estar

expresada en términos de CaCOa3, se Jividira entre 50, que es su peso equivalente.

Se muestra enseguida un analisis tipico de un agua de pozo.

M A CASTILLO M / TRATAMIENTO QUIMICQ DEL AGUA
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD ,
Quimica Detemmning
Revisé
Fecha i
No.
"PRUEBA POZ0O No. 3 —_—
C A RACTERTES FI S 1 C O S =
Turbidez Sedimento Color

C A TI1IONES

EN TERMINOS DE

P.P. M.

Cialcio (Ca+ +)

CaCO? 160

| Magnesio (Mg+ +) _Caco? 112
Sodio (Na-1) CaCO? 288,88

L.COTALES CaCO? s60. 88

ANIONES —a
Bicarbapatos (HCOY) CaCo? - —490
rbomates (CO3=) CaCO? 0

| Hidréxidos (OH=) CaCO? 0
Sulfatos (SO4) S04 _788
Cloruros (CL=) CL L8

| Nitratas (NOH) NO? 128

| TOTALES Caco 560,88

DETERMUINACIONES

"} Drareza Total CaCo? 272 _
Dureza de Carbonatos CaCOo? g
Alcalinidad a Ja Fenoltaleina Caco? 0
Alcalinidad al Anaranjado de Metllo CaCO? T
Anidrido Carbénico Libre co2 -
Fosfatos (PO4=) PO+ -
Sulfitos (SOI=) co .
Flerro Fe -

"| Siice Si02 52
Matceria Orginica o -
Solidas Tolales Disueltos Caco? S N
Conductividad Espectfica Micromhos 112’6 T

pH

OBSERVACIONES:

M A CASTIWLO M / TRATAMIENTO QUIMICQ DEL AGUA
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Con relacion a algunas determinaciones comentaremos ‘2 siguiente:

e La Dureza Total (CaCO3 = 272 ppm) representa el contenido de Calcio y

Magnesio (160 + 112)

e El Contenido de Magnesio, se obtiene restando el Calcio a la Dureza Total

(272 - 160 =112)

e La Dureza de Carbonatos representa la cantidad de Ca y Mg que se encuentra

combinada con los Carbonatos y Bicarbonatos presentes en el agua.

e La Dureza de No Carbonatos representa ia cantidad de Ca y Mg combinada con
los acidos minerales (Cloruros de Sulfatos, etc.). Se obtiene al restar a la Dureza

Total la Dureza de Carbonatos (272-90 = 182).

o Las alcalinidades a la fenolftaleina {F) y al anaranjado de Metilo (M) representan
la cantidad de carbonatos y bicarbonatos presentes, respectivamente (F =0y M

= 80).

M A CASTILLO H / TRATAMIENTO QUIMICO DEL AG. A
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En el agua cruda, generalmente, toda |a alcalinidag presente se depe g2

Bicarbonatos (M).

eléctrica del agua y esta relacionada directamente con la cantidad de Sdlidos

disueltos. Se expresa en mmhos (Mmicromhos/cm a 25°C).

UnpH de 7 carresponde a un agua neutra. Si el valer se desplaza a cero indica

acidez y si se desplaza a 14 indica alcaiinidag.

M A CASTILLO W TRATAMIENTO QUIMICO DEL aGLa
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TRATAMIENTO EXTERNO DEL AGUA

Las imburezas del agua ocasionan problemés de corrosion e incrustacion,
principalménte en los equipos de intercambio de calor y en tuberias, causando
pérdidas de eficiencia y fallas en los equipos, con los consiguientes paros costosos
por reemplazos de partes, reparaciones, ademas de la falta de suministro que se

cause.
Para depurar ef agua, generaimente es preciso utilizar unc o combinar vanos

tratamientos elementales, cuyas bases pueden ser fisicas, quimicas o biolégicas y. |

cuyo efecto es el de eliminar en primer lugar, la materia en suspension, después as

coloidales y por ultimo fas sustancias disueltas (minerales u organicas).

Finaimente se corregiran ciertas caracteristicas.

M A CASTILLOH / TRATAMIENTO QUIMICO-OEL aGL4A



Todo esto dependera de:

* La calidad de| agua disponiple
¢ Elusodel agua acondicionada o tratada

¢ Lacalidad necesaria de esta agua a utilizar.

Lo anterior se e| conoce como “tratamiento externo del agua”.

Algunos de los tratamientos elementales 3 mencionar, son:

. Decantacié’noflo'tacién
e Filtracién
e Coagulacién y floculacion
* Precipitacion
-Cal - Coagulante en frio

-Cal - Carbonato en caliente

23

¢ Suavizacion —

—
—

. Desmineralizacién

M A CASTHLOH / TRATAMIENTO QUIMICO CEL AGLA
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s Separacién por membranas

- Osmosis inversa

- Ultrafiltracion

- Electrodialisis

¢ Destilacién o Evaporacion

Existen-mas tratamientos y la sofistificacién y complejidad, dépendera’ de la

calidad del agua, tanto de |a disponible a tratar como de la que se va a utilizar.

La presencia en el agua cruda, de diversas sustancias sélidas constituye,
indudablemente, |a parte mas importante y aparente de la contaminacién. Esta
parte sélida debera eliminarse para evitar grandes inconvenientes, como son: !a
obstruccion de conducciones, equipos de intercambio, abrasion de bombas, 2quipo

de medicion, etc.
La separacion de estas particulas sdlidas pueden hacerse de 2 maneras:

o Decantacidn o flotacion

¢ Filtracién o tamizado.

M A CASTILLO R TRATAMIENTO ouMcq DEL AGUA
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En el proceso de decantacion se aprovecha la accién directa de ia perantez,
por simple decantacion en funcion del grosor y del peso especifico de las particulas,
o por flotacion, fijando sobre las particulas burbujas de aire sistematicamente

introducidas en la suspension.

Puede acelerarse artificiaimente el primer proceso, mediante la intervencion

de la fuerza centrifuga (hidrociclones ¢ centrifugadoras).

Aparentemente, es muy sencillo lo anterior, sin embargo, se tropieza con la
gran dificultad debida a la gran dispersion del tamario de las particulas (incluso para

un determinado tipo de contaminacion).

El cuadro siguiente, relaciona ciertos materiales y organismos, con su tamano
medio, asi como el orden de magnitud del tiempo necesario para que estas
particulas recorran verticaimente un metro de agua, unicamente por 1a influencia de

SuU peso.

M A CASTILLOH TRATAMIENTO QUIMICC ZEL AGLA
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Diametro de la Tiempo de sedimentacion

particula (mm}) para 1m (orden de magnitud)
Material

10 Grava 1 segundo

1 Arena 10 segundos

0.1 Arena fina 2 minutos

0.01 Arcilla 2 horas

0.001 Bacteria 8 dias

0.0001 Particula Coloidal 2 afos

0.00001 Particula Coloidal 20 afios

En efecto, un litro de agua de buena calidad puede contener varias decenas
de millones de particulas del orden de una micra, aunque estas particulas pesen, en

total, menos de 0.1 mg.

M A CASTILLOH ' TRATAMIENTO QUIMICQ DEL AGLA
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FILTRACION

La filtracidon es un procedimiento en el que se utiliza el paso de una mezcla
sélido-liquido a través de un medio poroso (filtro) que retiene los sdlidos y deja

pasar los liquidos (filtrado).

Si las materias en suspension que deben separarse tienen una dimension
superior 1 la de los poros, quedaran retenidas en la superficie del filtro. La
filtracion, en este caso, se denomina superficial o en torta 0 sobre soporte. En caso
contrario de que las materias queden retenidas en el interior de la masa porasa, la

filtracion se denomina en voiumen, en profundidad o sobre lecho filtrante.

La mision de los filtros es retener, en la superficie 0 en el seno de la masa

filtrante, las particulas que contiene un liquido.

M 4 CASTILLO ~ + TRATAMIENTO QUIMICS DEL AGLA
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La “filtracién sobre Ia superficie” se efectua:

e A través de un soporte delgado de mallas, desbaste por rejas, tamizado,

microtamizado, filtro prensa, filtro prensa al vacio, etc.

« A través de un soporte grueso, filtros de material aglomerado o sintetizado o de

cartuchos.

e A traves de soporte con precapa filtros de bujias, de bastidores, discos o

tambores, etc.

La “filtraciéon a través de un lecho filtrante” se efectua cuando la cartidad de
materias que deben retenerse es grande y 1a dimension de las particulas contenidas
en el agua, es relativamente pequena, es decir, es preciso que la materia pueda

penetrar profundamente dentro del lecho y no blogueario en su superficie.

Para lograr esto,_es_necsesario-_aleq

tanto en su granulometria como en la altura de la capa, para lograr obtener la

calidad del agua deseada.

M A CASTILLOH / TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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Si sélo se desea reducir los sélidos en suspension, esta filtracidn (lenta
rapida) sera suficiente, pero si se desea eliminar, en caso de haber coloracion o

materia organica sera necesario un pretratamiento.

Cuando la filtracién es rapida y se desea obtener una clarificacion optima, es
necesario acondicionarla previamente, por adicién de reactivos con o Ssin

decantacion.

Un filtro se atasca a medida que su lecho, se carga de materias retenidas.
Cuando el atascamiento es excesivo 0 [a calidad del filtrado no es aceptable, debe
procederse al lavado del lecho filtrante. Con este lavado, el lecho filtrante debe
recuperar sus cualidades iniciales de filtracion; sin las cuales, el filtro ira perdiendo
eficacia y el materiai filtrante debera retirarse para su limpieza compieta 0 su

reempiazo.

Un reparto uniforme del agua en el interior del fiitro a través de la masa

filtrante es muy importante, asi como el sistema de soporte del lecho filtrante.

J
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Dependiendo de las caracteristicas de las particulas que deben retenerse, la

filtracién puede efectuarse a través de una capa de mayor o menor altura:
e De material homogéneo.

e De dos o varias capas de material de diferentes granulometrias de material

homogénero a cada nivel.

¢ Sobre una o varias capas de diferentes granulometrias totalmente heterogénea y

escalonada.
La eficacia de un filtro depende, fundamentaimente de:
¢ La regulacién de su caudal.

¢ Evitar fluctuaciones de sus flujos.

e Evitar golpes de arriete.

Todo esto durante ia operacién y lavado.

M A CASTILLOH ' TRATAMIENTO QUIMICC DEL AGL_4A
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No existe un filtro universal.

Para cada problema se hara un disefio adecuado.

En la eleccion de un filtro es muy importante asegurarse de tener un lavado
facil, eficaz y econémico, asi como la obtencion de Ia mejor calidad de agua filtrada,
ya que ésta agua, sOlo se obtendra, de forma constante, si el lavado mantiene

siempre intacto el material filtrante.

M A CASTILLOH - TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA



FILTROS A PRESION

Estos filtros son, generalmente, metalicos

Filtros verticales lavables séfo con agua

Van eguipadcs con matenales -
filtrantes cuya granulometria v den.
sidad deben elegirse de acuerde con
la velocidad de retorno de agua de
lavado. que es necesaro orever para
Su expansidn La capa hitrante des-
Cansa sobre un soporte de ilechos
sucesivos de matenales de granulo-

. metria crecrente hacia abajo y la
toma de agua filtrada se efeclua por
un colector ramificado oerlorado,
embebrdo en la capa de granulome-
tria mayor.

En la mayoria de los casos. la
capa filtrante es unica. arena o antra-
cita

1 - Cuerpo def hitro

2 - Masa hrante

3 - Colecrar

4 . Enwrads de agua bruta

5 - Saida de agua hitraca

6 - Purga de aire

1 - Vaciado.

8 - Agurero de mane

- 9 - Sahda de agua de faveco
10 - Envio eventual de las prmeras aguas Filtro cerrado a presion, con
filftradas. ‘avado por retorno de agua.

Filtros verticales lavables por aire y agua

FILTROS CON CAPA UNICA HOMOGENEA,
LAVADOS SIMULTANEAMENTE

El lecho filtrante. homogeneo en 10da su altura, descansa sobre el 1a

fondo. metaico_periorago.-al .cual se- - - - - -~ —— —— —

RS ONOs aniios en 103 Gue van ros- 73

cadas las bogquilias metalicos o de - —_—
plastco, segun la naturatezg v 1a tem- @\

peratura del liquido a hitrar

D LT

1 - Cuerpo del titro ®_
.2 - Masa filtrante @_

3 - Faiso fondo con toau-ilag
"5 p—

4 - Argueta de alimentac.on

5 - Entrada de agua orura

6 - Saiida ge agua Nitreza i

T - Entrada de agua Te 1022 'Q—

8 - Sahda de agua e 4.4 =

9 - Entrags oo e Ck 4-al) 3 e
10 Pugd e yra - \_-.a::;-a
i BT -] BN s . i

2 Ljueg ze~:Tre

]
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Foprgrroz f. 0 2



3.44. ELECCION DE BOQUILLAS COLECTORAS FILTRANTES PARA EL
LAVADO DE FILTROS RAPIDOS

Segun la forma de tavado., existen das upos de boguillas colectoras que
se fi;an en el falso fondo
e boquillas para el lavado sdio con agua: .

Estas boguillas se diferencran por su forma. 13 anchura de sus ranuras y el
matenal con que estan fabricadas
® boquillas para lavado con agua y aire:

La reparucion del arre se realiza )
— por un colector rameficade pertorado, dispuesto bajo el falso fondo con
boquitlas ttpo D 13 (fig 162) gue permiten el paso de la mezcla agua-are.
— mediante un colchon de aire ubhzando boguilias d» cola (figs 164 a 167)
especialmente concenigas pafa este uso, con las que se obuene una perfecta
equurreparticion del aire v cdel agua

fig 162 —
Boquita D 13 de Fig 183 —
materral plastico Boguwiia O 15 ¢e
materal plastico
Fig 165 —
Boaguilia D 25 de
Fig. 164 — Boguitla D 20 de matenal clastco con material  plastico
casgurllo de empoiramento para luso fondo de con anifio de fya-
hormigon c:0n para lalso

fondo metahico

i
Fig. 166. — Boquilla D 50, l ‘ >

matdiica. Fig 168 — 4
| Boguilla en periogdo T =~ ==
Fig. 167 — 8oquilla O 50 | de flavado de fitro. ~= =

—
— ——

maetdiica. de cola large con are y agua.
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COAGULACION Y FLOCULACION

Para permitir la separacién de una suspension coloida! en condiciones de
velocidad satisfactorias por sus pesantes, es necesario aglomerar los coloides para

formar particulas de tamafio mucho mayor.

Esta aglomeracion se efectua por medios artificiales, que resulta de dos

acciones diferentes:

¢ Una desestabilizacion, producida generaimente, por la adicion de reactivos
quimicos, que anulan las fuerzas repulsivas o actian sobre la hidrofilia de |as

particuias coloidales.

e Una aglomeracion de los coloides “‘descargados’, hasta la obtenciéon de un

tamarfio de 0.1 micra aproximadamente y después por agitacidn mecanica. las

___conduce_a.un-tama

M A CASTILLOH / TRATAMIENTO QUIMICO-DEL 3GL 4
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A la primera accién de desestabilizacién se le denomina CQAGULACION vy ¢
la segunda accién, de aglomeracion de los coloides descargados se le denomina

FLOCULACION.

Los reactivos correspondientes seran ‘coagulantes” y “floculantes”

respectivamente.

La separacion sélido - liquido del floculo formado y del agua puede hacerse

por filtracion, por decantacién o flotacion y filtracidn (opcional).

M A CASTILLO M . TRATAMIENTO QUIMICO CEL AGUA
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PRINCIPALES COAGULANTES

Los Coagulantes principalmente utilizados son las sales de Aluminio o de

hierro. Se usan también productos sintéticos como los polielectrolitos catidnicos.
Todos estos productos quimicos actuan sobre los coloides del agua por medio
del agua por medio del catién (+) que neutralizan l0os coloides negativos. Los

polietectrolitos catiénicos pueden trabajar solos 0 mezclados con una sal metalica.

Coagulantes Comunes Metilicos

Nombre Férmula

Sulfato de Aluminio (Alumbre) Al2 (SO4)3, 14 H20
Cal Ca (OH)2

Cloruro Férrico Fe Cl3 - 6H20
Suifato Férrico Fez (SO4)3 .3 H20

.7 F0

Aluminato de Sodio Naz Alz Qs

W A ZASTILLO M . TRATAMIENTO QUIMICO CEL 4G A
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Polimeros organicos
Clase Peso Molecular
1.- Coagulantes Catiénicos: Abajoc de 100 000
Poliaminas
Policuaternarios
Poli cloruro de dialil-dimetil amonio
Epi dimetil amina
2.- Floculantes Catidnicos Arriba de 1 000 000
Copolimeros de Acril amida y dimetil-
amino etil-metacrilato
Acril amida y CD ADMA
Aminas MANICH
3.- Floculantes no iénicos Arriba de 1 000 000
Poli acrilamidas
4.- Floculantes anidnicos Arriba de 1 000 000
Poliacrilatos

5.- Copolimeros de acrilamida y acnlato  Arriba de 1 000 000

M A CASTILLOMH / TRATAMIENTO QUIMICC CEL AGUA
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Los Coagulantes metalicos son muy sensibles al pH y a la alcalinidad. Si el

pH no esta dentro del intervalo adecuado, la clarificacion es pobre.

A diferencia de las sales inorganicas, los poliineros no producen floculos
voluminosos ni gelatinosos. Tampoco afectan al pH, ni su desemperio es sensible al
pH del agua tratada.

De la flocutacion:

Una vez formado el floculo por la accién det coagulante, sera necesario

aumentar su volumen, su peso y sobre todo su cohesion.
Esto se lograra si existen las condiciones siguientes:

e Una coagulacién previa, tan perfecta como sea posible.

gua.

Para lograr ésto, se recirculan los lodos formados, para poner en contacto el agua

con los precipitados ya formados.

MoA CAS_TILLO H : TRATAMIENTC QUMICQ CEL AGUA
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¢ Una agitacién homogénea y lenta de! conjunto, con el fin de mejorar el contacto.

o E} uso de floculantes.
Estos son también llamados “ayudantes de coagulacién“, “ayuda floculantes”

Estos productos, pueden ser:
/ Mineral

Organico

Por su naturaleza

/ Sintético
\

Por su origen

Natural

Cationico

Por su carga eléctrica Anidnico

No i6nico

M A CASTILLOH . TRATAMIENTO QUIMICQ CEL AGL 4
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La silice activada fue el primer floculante Que se empled y hasta la fecha en
algunos casos el que mejor resultado puede dar, en particulas, si se utiliza junto con

el sulfato de alumina.

La eleccidn de Ccoagulante y del floculante se hara después de un estudio de
laboratorio para determinar la naturaleza y las dosis de reactivos para el tratamiento

de un agua en particular.



Determinacion de la velocidad de decantacion «difusan

Flocutagor MYUROCURE ae accionamienta eiecirnico,
con vanador de velocidad v aparato de relojena.
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PRECIPITACION

Una vez que el agua ha sido extraida de su ‘fuente, donde pudo haberse
encontrado en un estado de equilibrio, suele exponerse a bombeo, aereacion,
calentamiento, etc., que pueden cambiar su estabilidad y producir corrosion o
incrustacion. Esto puede conocerse encontrando el Indice de Estabilidad dei agua.
Un factor importante bara este calculo es el producto de solubilidad del Carbonato

de Calcio (CaCQ3) y 1a concentracion de ciertos iones en el agua.

El proceso de precipitacion emplea el producto de soiubilidad de un
compuesto que contiene un ion o radical que es considerado perjudicial y que, por
lo tanto, debe ser eliminado antes de utiizar el agua. El caso mas cor:ur; es la
reduccién de la concentracion de iones de Calcio++ y Magnesio++ por precipitacion

como CaCOQO3 y Mg (CO3).

[
—— T ——————

—_ e —
—-f__—_____—___.—...,____—-—=—

— P precipiacion quimica se entiende, la formacién por ia accién de lcs

reactivos apropiados de Compuestos insolubles de los elementos indeseables

M A CASTILLO M TRATAMIENTO QUIMIE D ZE. AL 4
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Ei mecanismo de la precipitacion del Carbonato calcico y el hidroxido ae
magnesio; para el primer caso (CaCQ3), la reaccién de !a cal sobre el agua cruda es
extraordinariamente lenta, en ausencia de “gérmenes de cristalizacion”. Por el
contrario, cuando el agua y la cal se poﬁen en contacto con una masa suficiente de
cristales de CaCQ3 ya precipitados, la reaccion alcanza su equilibrio en unos

minutos.

Esto se efectua, si la superficie de los cristales de CaCO3 se encuentra
suficientemente limpia. La presencia de coloides organicos puede impedir ia
cristalizacion, para evitar estos se anaden coagulantes y floculantes para

eliminarios.

M A CASTILLO™ TRATAMIENTO GUIMICQ CEL AGUA



CAL-COAGULANTE EN FRIO

Este tratamiento se efectua a temperatura ambiente, elimina la turbidez, el
color y materia en s'uspensién, por esto, se les denomina a 10s equipos de este

tratamiento floculadores y clarificadores también.

La dureza constituida por las sales de Ca y Mg, son reducidas en este
tratamiento, por el proceso de precipitacion, que predomina en este tratanmiento,

como CaCoa.

Puesto que la alcalinidad de casi toda el agua cruda esta formada por
bicarbonatos y generaimente contiene CO2, |a precipitacién del Carbonato de Caicio
requiere la conversion del CO2 y del HCQ3, de acuerdo con las siguientes

reacciones quimicas:

= —CaTaFﬂz_f-_-?_T;___ta" +2OH
para el CO2

Ca(OH)2+2CO2 > Ca (HCO3)2

M A CASTILLOH s TRATAMIENTO QUIMICO CEL AGUA



47

para el Ca (H CO3)2

Ca (HCO3)2 + Ca (OH)2 >2 CaCO0s l+ 2 H20
para el Mg (HCOQa)2 _
Mg (HCO3)2 + 2 Ca(OH)2 —>

—emem-3> Mg (OH2) l+ 2 CaCOs "l+ 2 H20

De esta manera, se han convertido las sales solubles a sales ;olubles

(precipitado que se separa por asentamiento).

Dado que la dureza de Ca y Mg puede ser “de Carbonato” o “no Carbonato”,

las reacciones anteriores convirtieron la "dureza Carbonato”.
La “dureza no Carbonato” esta dada por las sales de Ca y Mg, derivadas de
acidos minerales (sulfatos, cloruro, nitratos...). Esta se reduce, mediante la adicion

de carbonato de Sodio (Na2CQz3), de acuerdo a las siguientes reacciones quimicas:

Ca S04 + Na2COa3

>Ca COa l+ Naz SO4
CaClz + NaxCOs

>Ca COsl + NaCl

M A CASTILLOH . TRATAMIENTS QUIMICO DEL aGiLA
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Mg S04 + Na2CO3 + Ca(OH)2 —->Mg (0H)21+ Ca COai+ Naz SO4

Mg Cl2 + Naz CO3 + Ca(OH)2 ——> Mg (OH)2|+ Ca C03[+ Naz2 SO4

Cuando existe alcalinidad de Sodio en el agua cruda, se elimina mediante la

adicién de Yeso (CaSQa4) y Calt (Ca (OH)2). :

2Na HCO3 + Ca(OH)2 ——->Ca co:«l+ NazCO3 + 2 H20

NazC03 + CaS04 --—--- >Ca 0031+ Naz SO4

La cal reacciona con el bicartonato de Sodio, precipitando Carbonato de
Calcio y el Carbonato de Sodio formado reacciona con el Yeso para dar

nuevamente Carbonato de Calcio (precipitado) y sulfato de sodio.

Se observa que al final quedo sulfato de sodio, en vez del bicarbonato de
Sodio inicial, pero en la mayoria de los casos el Na2SOs es menos problema que el

Na HCOas.

M A CASTILLOH - TRATAMIENTO CUIMICO DEL AGuA



En este tipo de tratamiento de agua._ se puede lograr:

¢ Reduccion de la dureza de Calcio hasta de 35 ppm como la COa.

¢ Reduccidn de la dureza de Magnesio hasta cualquier valor deseado.

¢ Reduccion de la alcalinidad total hasta 35 ppm como CaCOQa.

* Reduccion de los sdlidos totales disueltos en proporcion igual a la reduccion de
la alcalinidad y de la dureza de Carbonatos.

¢ Eliminacion total dei bioxido de carbono.

En este tipo de tratamiento, es necesario el uso de coagulantes, para lograr

una mejora en el tiempo de asentamiento de los productos de reaccidn insolubles. |

Los equipos de tratamiento de Cal-coagulante en frio, segun su forma de

operacion pueden ser:

M A CASTILLO M . TRATAMIENTO GUIMICO DEL AGLA
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EQUIPO

e

OPERACION

OBSERVACIONES

- Intermitente

- De Sedimentacion continua
{llamado tambien CONVEN-
CIONAL)

ido de Ilenado y vacuado varios tanques

para ‘yudar ala formacuon de fléculos mas
grandgs. El efluente debe ser tratado para su

estabilizacion. (adicion de gas carbonico o

con acido para evitar la formacién de Ca COs.

Adicion de agua cruda y prod. quimicos
simultanea.

Agitacion y reposo para sedimentacion. (4 a 8
horas). Bajo Costo inicial. Mucha supervision.
Mayor espacio (En desuso).

Agua y prods. quimicos encuentran por arriba al
cilindro central, hacia abajo, forma lodos y el
fljo cambia de sentido hacia arriba,
produciendo agua de buena calidad (4 horas
aprox.), pasando por el colchén de lodos
formando.

Es de facil adaptacién, control y mantenimiento
aunque necesita espacio, costo de construccion
relativamente alto. Necesila estabilizaciéon.

M A CASTHIURN [HATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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- De colchon de Lodos 0
de Conlacto de Lodos

1)
+

- Catalinco (épnraclor)

Cnstahizacion de una solucion salurada a
traves de un  colchon de lodos.
Aprovechamiento maximo de los prod's
quimicos. La operacion puede tener un grado
alto de automatizacion.

E! nivel de lodos, se mantiene mediante
purgas.

E| sfluente no se sobresatura de Ca CO3, se
logra 10 ppm de turbidez. (filtracion a través
det colchén de fodos).

Tanque conico vartical lleno hasta 2/3 de un
material granulado (calcita o arena). A presion
o ablerios. Entrada del agua y reaclivos en
forma tangencial cerca de! fondo del cono.

Ef agua cruda se mezcla perfectamenie con los
pruds quimicos (cal, carbonato y coag.),
reacciona y pasa a traves del colchdn de lodos.
Requiere de 1 hora aprox. Unidades mas
compactas.

Diserio vertical y horizontat.

Los precipitadores de cal-coagulante en frio de
colchdn o contacto de fodos es el mas usado.

El material granutado debe ser repuesto
peridédicamente.

Tiempo de retencion: 8 a 12 min.

Purgas periddicas del lodo depositado sobre jos
granos catalizadores que aumentan de tamano.
Poco uso.

M A CASTILLOH . TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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¢ Todos éstos 8quipos producen lodos de |3 reaccion quimica, que actuaimente

debe considerarse sy disposicion, para evitar contaminacién

* Debido a Ia necesidad de limpieza del tanque por azotve, la unidad debe ponerse

fuera de servicio periddicamente.

o Debe llevarse un especial control quimico para obtener la calidag de! agua

deseada, asi como de la operacién

* El mantenimiento preventivo debe inclurr revision de todas las partes moviles,

lubricacion, revisian del equipo de control, equipo eléctrico, etc.

M A CASTILLOH TRATAMIENTO QUIMICQ DEL A5, a
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CAL - CARBONATO EN CALIENTE

En éste proceso, ias reacciones se efectian en calisnte (105°C aprox.), por lo
que suceden a una velocidad considerablemente mayor. Se obtienen precipitados
mas grandes, mas pesados y el asentamiento es mas rapido. No utiliza

Coagulante, ni cal para eliminar el COz2.

El efluente se usa generaimente para calderas o evaporadores. Si se desea

pulir mas, puede hacerse pasar por un suavizador de Zeolita en caliente.

Las reacciones quimicas son las mismas que las que se producen en el
tratamiento en frio; con la ventaja de que se reduce el contenido de la silice del
agua cruda, con [a adicién de oxido de Magnesio, que se convierte a hidroxido de
Magnesio, el cual retiene la silice. ElI Mg (OH)2 del agua cruda actua igual y

ademas funciona como coagulante.

Los equipas son tanques cerrados de forma cih’ndrica,' verticales y de fondo

conico operan a una presién de 0 35 a 0 7 Kg/em2.

M A CASTILLOH  TRATAMIENTO OUIM!CO_ QEL AG. A
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La alimentacidn def agua cruda, de los reactivos y del vapor es por separado
por {a parte superior del tanque. Ahi se atomiza el agua, de esta manera se
desgasifica (02 y CO2). E! agua ya mezclada con los prod’'s quimicos, va al fondo
por un tubo central en donde se forma el colchon de lodos, logrando un mayor y
mejor contacto para producir un agua clara, para alimentar a fittros de antracita,

suavizadores, evaporadores o a calderas (30 a 40 Kg/cma).

Los lodos se eliminan, de acuerdo a la formacién de lodos, por la parte
inferior del cono.
Este tratami;nto requiere de una estricta supervision y de un control quimico
cutdadoso.
o Debido a la temperatura, las tuberias de alimentacion de Cal, se incrustan con
frecuencia.
E! efluente suele arrastrar Ca COay Mg (OH)2 hasta los filtros por io que deben

tomarse las medidas pertinentes.

o La temperatura de reaccidn debe_
bt Mo bete

tratamiento y por lo tanto un efluente de mala calidad.
e Debe incluirse programas de inspecciones periddicas de todos los mecanismos

de dosiﬂcacié’n; medicién, control, etc.

M A CASTILLOH / TRATAMIENTQO QUIMICO DEL AGLA
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INTERCAMBI!O IONICO

Los intercambiadores de iones son sustanciés granulares insolubles, que
tienen, en 'su estructura molecular, radicales acidos o basicos, capaces de
permutar, sin modificacion aparente de su aspecto fisico y sin alteracion alyuna o
solubilizacién, los iones positivos ¢ negativos. fijados previamente a estos radicales.
por otros iones del mismo signo, que se encuentran en solucién en el liquido puesto
en contacto con ellos. Mediante esta permutacion, llamada INTERCAMBIO
IONICO, puede modificarse la Composicion 1onica del liquido a tratar, sin aiterar el

numero total de iones existentes en este liquido, al iniciarse el tratamtento.

Otra manera de expresar el intercambio idnico, es la remociéon de los iones
indeseables de un agua cruda, transfiriéndolos a un material sélido Ilamado
intercambiador de iones, el cual los acepta cediendo un numerQ equivolente de

iones de una especie deseable que se encuentra almacenada en el esgueleto del

M A CASTILLOH TRATAMIENTO QUIMICO o] SN Ty
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Este intercambiador de ones, tiene una capacidad limitada de iones
almacenados en su esqueleto. A esta se le llama "Capacidad de intercambio™ en
virtud de esto, llegara finaimente a saturarse con iones indeseables. Entonces se
lava con una solucidén fuertemente regeneradora que contiene la especie Jeseable
de iones, los que sustituyen a los 1ones indeseables acumulados, quedando el

material de intercambio en condiciones similares a la iniciales (util).

. Esta operacion es un proceso quimico ciclico y el ciclo completo incluye

normalmente:

Retrolavado

Regeneracion

Enjuagado

Servicio N

Los intercambiadores idnicos, son estructuras en forma de esqueleto que

poseen muchos sitios para el intercambio.

Es un ion de plastico insoluble, enorme y cargado electricarmente para retener

iones de carga opuesta. Es porosa, permeable por o que participa en el proceso.

M oA CASTILLOH TRATAMIENTO QUIMICO CEL AGLA
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Este proceso de intercambio Idnico, puede ser:
- Suavizacion con Zeolitas
- Desalcalinizacion

- Desmineralizacion

M A CASTILLO TRATAMIENTO QUIMICO CEL AGLA

-



53

SUAVIZACION CON ZEOLITA

Llamado también ablandamiento, es el proceso de intercambio iénico mas
antiguo y mas sencillo. Elimina la dureza del agua principalmente. Al saturarse se
regenera con una sal muera de Cloruro de Sodio. Las reacciones quimicas que se

suscitan en el equipo suavizador, son |as siguientes:

Ca {(HCOa3)2 Caj r.(H003)2
S04 +NazZ ------> fz + Naz ¢ SOs
Mg Mg ’
Cl2 J \Clz
influente Zeolta Zeolta efluente

Para restituir la capacidad de intercambio de la resina se regenera:

Ca Ca

Z +2NaCl —-—> Na2Z + Cl2
Mg . Mg
Zeolita regenerante Zeolita drenaje

WA CASTILLO = TRATAMIENTO S.WCD DEL AGLA
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El intercambio que sucede durante la operacién, produce un efluente con
sales de sodio, en vez de las sales de Ca y Mg del influente. La dureza en el
efluente puede llegar hasta 2 a 4 ppm, dependiendo de la dureza del influente. (en

ocasiones llega a cero)

El efluente con sales de sodio, de un suavizador con Zeolita, puede ap. stecer

calderas de baja presion. ‘

La cantidad de sal que necesita un suavizador para su regeneracion esta
determinada por los limites aceptables para la calidad del efluente y la capacidad
que la planta desea lograr para programar adecuadamente la regeneracion del

sistema basado en la mano de obra disponible.

Por su disefio y forma de operacion, un suavizador actua también como filtro,

esto obliga a efectuar un retrolavado cuidadoso.

_En el caso de que el efluents co

recubriendo y su capacidad disminuira gradualmente.

M A CASTILLO M : TRATAMIENTO QUIMICO CEL AG. A
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Si el influente proviene de un tratamiento cal en :io, la Zeolita puede ser

incrustada por Carbonato de Calcic o hidréxido de Magnesio, etc.

En este caso, sera necesario “lavar’ la resina con soiuciones diluidas de acido
clorhidrico y después regenerar (2 veces) con la sal muera en forma normal.

(Algunas Zeolitas no resisten este lavado)

M A CASTILLOH / TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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DESALCALINIZACION

La alcalinidad en evaporadores o en calderas, causan problemas, ya que al
aumentar la concentracion, también aumenta la aicalinidad. Cuando el agua hierve
y la alcalinidad es alta, existe la tendencia de formar espuma con el consiguients

arrastre que provoca contaminacion del vapor.

Para evitar esto, se deberan efectuar purgas frecuentes para mantener baja la

alcalinidad. Estas purgas ocasionan pérdida de calor. ($)

Cuando el agua cruda contiene aita aicalinidad, es recomendable el usc de ia

desalcalinizacion. En este proceso se reduce la dureza y también la alcalinidad.

Basicamente, consta de una unidad catiénica regenerada en ciclo sodio y una
unidad anionica regenerada, también con sal, en ciclo cloruro. En estas unidades,
el agua al pasar por la unidad catidnica, cambia el Calcio y el Magnesio por Sodio;
desp-ués pasa a la unidad anidonica donde intercambia los aniones por cloruros,

resultando un efluente con sales de cloruro de Sodio.

MOA CASTILLS W TRATAMIENTO QUIMICO DELAGUA



efluente de un Suavizador de Zeolita.

Otro arreglo es el de una unidad catiénica debilmente acida regenerada con
acido, desgasificador y Zeolita de Sodio
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DESALCALINIZADOR
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DESMINERALIZACION

Dado que las sales que se encuentran disueltas en sl agua se encuentran
disociadas en jones, con carga eléctrica positiva llamados “cationes y con carga
eléctrica negativa Hamados aniones”, las soluciones son electricamente neutras,
debido a la igualdad de ambas cargas

El proceso de Desmineralizacion o desionizaciénrconsuste en la eliminacion
de ambos iones contenidos en el agua. La pureza que se llega a obtener a través
de este procaso en el efluente es de aproximadamente del orden de 0.10 a 0.20

ppm de sales totales disueltas y de menos de 10 ppb de Silice.
Esta eliminacion de iones la efectua en dos pasos:

1° - intercambio idnico para el intercambio de cationes por iones

Hidrégeno (H+). . f—/ffl’J;

e

2° - Intercambio i6nico para el intercambio de aniones por iones

oxhidrilo (OH-).

M A CASTILLOMH - TRATAMIENTO QU!IMICO TE:, 4GS A
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Para lograr ésto la resina se encuentra en ciclo hidrdégeno y ciclo oxhidrilo,

respectivamente. Por lo tanto sus regenerantes deberan contener H+ y OH-.
Para ia regeneracion de [a resina catidnica genefalmente se utiliza acido
sulfurico (H2804) o &cido clorhidrico (HCI) y para la regeneracion de !3 resina

aniénica se utiliza sosa caustica (NaOH).

Las reacciones quimicas de la desmineralizacion son:

M A CASTILLO M TRATAMIENTO QUIMICO CEWAGLA
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REACCIONES QUIMICAS
Unidad Catidnica
Ca | H(COa)2 ‘ | Ca 2H2CO3
Mg 4 SOa4 + R2S03H --eeu> R2 503 Mg + H2S04
Na | CI2 Na 2 HC)
influente Resina Resina Efluente
Regeneracion:
Ca Ca
R2 SOs3 Mg + H2804 --—> R2S03H + Mg  SOa
Na Na
Resina Regenerante Resina Drenaje
Unidad Aniénica:
2H2CO3 2 (HCO3)
H2804 + R (OH)2 ->R S04 + H20
2 HCI 2 Cl
Influente ~esina Resina - Efluente
Regeneracién:
r
_ |_2HCO3 — e LD )
R § SO4 + 2Na(OH) > R(OH)2 + 2Na { SOa
2Cl . Ct
SiOs3 Si0a
Resina - Regenerante Resina Drenaje

M A CASTILLOH - TRATAMIENTQO QUIMICO CEL ASLA



63
Generaimente el 4cido Carbdnico (H2C03) se elimina en un descarbonatador:

H2 CO3 ——> HéO+C02}

asi se aumenta la capacidad de la Unidad Anionica.

La resina anterior, con grupo funcional sulfésico (-SO3 H) se denomina
Resina Catidnica fuertemente Aacida y la aniér:-: Resina Anidnica fusrtemente

basica.

Cuando la resina Catiénica tiene un grupo funcional carboxilico (-COOH) se
denomina Resina Catidnica debilmente acida. Elimina unicamente i0s cationes quo‘

se encuentran como bicarbonatos. '

Las resinas Anidnicas debilmente basicas intercambian unicamente los
aniones de los acidos altamente disociados 0 acidos fuertes (sﬁlfﬂrico, clorhidnco y
nitrico). No remueven los acidos débiles, como el carbdnico, silicico, etc. Tienen
mejor capacidad de intercambio que las fuertemente bdsicas y tienan ademas 'a
propiedad de atrapar la materia organica, eliminandola durante la regenerac:on La
resina fuertemente basica absorbe ia r;uateria organica que le causa ensuciamento

y pérdida de capacidad por acumuiacién. -

M A CASTILLOH TRATAMIENTO OUIA_AICO CELAG A
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Por otra parte, la Resina debilmente Basica tiene mejor capacidad de

intercambio que las fuertemente basicas.

Por lo anterior, el uso de una resina debilmente basica ahorra regenerante y

protege a la resina fuertemente basica.

La seleccion de las resinas, asi como de! arreglo especifico para un proceso

depende de:

o Calidad de! agua cruda o influente.
o Cantidad de agua necesaria.

¢ Calidad del agua tratada o efluents.

La Resina de intercambio idnico, fisicamente esta formado por granos
esféricos o irregulares de 0.4 a 0.6 mm de didmetro aproximadamente y, como

muestra 'a figura de su estructura esquelética, posee muchos puntos de

intercambio

los puntos de la estructura. De esta manera, l0s iones de Calcio que se atroximen

M A CASTILLO M TRATAMIENTO SLIMISQ ZEL AGLA
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a la estructura de intercambio que poses iones de Hidrégeno o Sodio, serar.
atrapados y liberados estos ultimos.  Los anterior obedece a un fendmeno de
SELECTIVIDAD de iones. Ef orden selectividad de iones en agua < 1000 mg/it de

Solidos tolales disueltos.

Para Cationes monovalentes: K>NH4>Na>H>Li+

Para Cationes divalentes: Pb>Ba,> Cd >2zn CL>F8> Mn>Cé>Mg++

+++

Para Cationes trivalentes: Fe>AL

Para Aniones monavalentes: N03>N02>Br>Cl>CN >HCOa>HSiOa>OH>F -

Para Aniones divalentes: Cr04>SOc>803>HPO4 =

MOA CASTHLD =~ “IATAVENTO I_MICSZI L a
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En general, |a selectividad esta afectada por:
o Lavalencia idnica 3> 2> .1
* El numero atémico Ba St> C3> Mg

» Radio idnico hidratado. (a mayor radio menor selectividad)

En el caso de una resina en ciclo sedio, el calcio desclaza al sodio, por tener
Concentraciones normales. Pero para la regeneracion, el < . z10 desp!aza al Calcio,

debido a su alta concentracion en la solucién regenerante.

La mayor parte de las unidades de intercambio idnico son simples recipientes
que contienen un lecho de resina de intercambio idnico que opera por flyo

descandente Como se menciond anteriormente, sobre una base ciclica:

e Operacion: Se trabaja ia unidad hasta un nivel de fuga pr~:eterminado, donde

se con:idera que esta agotada.

¢ Regeneracion: Ahora se regenera la unidad. Este paso se inicta c.n una

limpieza de ia resina, con un flujo ascendente (retrolavado) y luego por elucion
quimica, con flujo descendente se le da nuevamente su capacidad inicial de

intercambio a la Resina.

M A CASTILLO M ; TRATAMIENTO CUIMLC.D CELAGL_A
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o Enjuague: En esta etapa el lecho de resina es enjuagado por flujo descendente,

desplazando y enjuagando fa resina y el tanque.
o QOperacién: Al término del enjuagado, !a unidad esta lista para entrar en servicio.

Recaordando que el diametro efective del material de intercambio idnico es de
20-50 mallas (0.5 mm), hace due el lecho de resina funcione como un filtro muy

efectivo, con las ventajas y desventajas correspondientes.

En ocasiones, la calidad del agua obtenida por unidad una catidnica,
desgasificador y unidad aniénica o algun arreglo diferente, no es cumplida, se
recurre a una segunda etapa desmineralizadora que pula el agua producida en la
primera etapa. Otra posibilidad es el empleo de un lecho mixto, ya sea para
servicio primario o para pulido. En este tipo de unidad las resinas catiénicas y
aniénicas, se mezclan intimamente, después de la regeneracién, con objeto de

ofrecer cientos de etapas para la desmineralizacién.

M A CASTILLOH TRATAMIENTO QUIMICC CEL Ao
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DIFERENTES ARREGLOS DE SISTEMAS DE INTERCAMBIO IONICO

BAJE
DIAJE

AE

.
B

e

; $

(A -

CF

M a CASTILLO M I TRATAMIENTO QUMToZE, a5 a

Caracteristicas del efluente

Produce yn efluente que puede
contener de 2-10 ppm de STD y no
elimina 1a silice. .

Agua de 2 3 3 pPpm-de-STD y silice
de 0.02 3 0.10 ppm.

Eficiente en g consumo de
regenerante anidnico. Influente con
altos S04y Cl. Elimina I1a silice,

Efluente con 0.2 a 9 0 ppm de STD
Bajo consumo de Na(OH)

Eficiente eliminacign de silice hasta
valores de 0.1 a 0.05 ppm.  (Muy
buena calidad)

Su influente depe piovenir de
evaporadores, osmosis inversa,
electrodialisis, Efluente de muy

__.buenas calidad. —

Puede tratar agua con alta alcalinidad
y bajo contenide de sjlice. Eftuente
de buena calidad.
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En los criterios finales para la seleccidén definitiva de un sistema de

desmineralizacion, deberan considerarse los siguientes factores:

Requerimiento de remocioén de Silice

Calidad o pureza del efluente en sélidos totales disueltos

Calidad o composicion del agua disoonible

Capacidad de produccion

Costo de la inversidn, operacion etc.

Ademas del arreglo seleccionado. debera incluirse, una fosa de neutralizacion
para los efluentes de |la regeneracion y |a fosa de recuperacidn de acido (opcional) ‘
1

Cuando las necesidades de agua demineralizada son elevadas, es

aconsejable disponer de dos o tras sistemas o trenes de desmineralizacion.
Uno de los principales problemas de las resinas es que suelen contaminarse

con aigunas sustancias, con la consiguiente pérdida de la capacidad de

intercambio.

M A CASTILLO # TRATAMIENTO SuMICT ZE. 45 8
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Algunos de los contaminantes mas frecuentes son:

- Materia organica (Se recomiendan lavados de desinfeccion Con solucion de

SOsa caustica al 5% y sulfito de sodic al 1%)

- Fierro (Lavados con soluciones diluidad ge HCI)

- Sulfato de Calcio (ldem a Fierro)

- Cloro libre (Pretratamiento para evitarlo. S llega a 1a resing I3
deteriora)

Oxigeno, Aitas temperaturas, etc.
Otro tipo de fallas son las mecanicas en distribuidores y toberas.

También las producidas por corrosion, dado las caracteristicas de 'os

regenerantes, en particular el acido sulfurico.

Debido a esto se debera contar en Ia planta, con las refacciones necesaras y

con |a resina suficiente para reponer en caso de pérdida.

———
——

M A CASTILLOH TRATAMIENTO CUIMICO DEL aGuA
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Algunas Consideraciones sobre el tratamiento de los desechos:

Un factor importante en la seleccién de cualquier proceso de intercambio
idnico es la disposicion del desecho producido por 1a regeneracion de las unidades.
En algunas ocasiones, es reutilizable el desecho cationico o aniénico
Generalmente, se almacenan ambos en una fosa de contruccidén especial. para

recibir ambos desechos, alternativamente.

La capacidad de la fosa debe ser capaz de almacenar el volumen de hasta

dos regeneraciones aproximadamente. La solucion podra disponerse al te~er un pH

entre6y 9. 1

M A CASTILLOMH TRATAMIENTO QUIMICT JEL AG A



73

OSMOSs|s INVERSA

membrana Separando una solucion mas fuerte de una solucién mag débil. E

Solvente fluye en I3 direccion que reducira i3 concentracion de |a solucién mag

La OSMOsIs INVERSA es un Proceso de Mmembrana que actyua €emo un filtro

molecular Para eliminar de| agua-

- Minerales disueltos.
- Compuestos organicos disueltos
- Materia Coloidal

- Bacteriag

En este Proceso de Q.1 ¢ agua es introducida a presién a través ge una

membrana Séparando en dos partes: . —

_— - —— —
— _—— -

- Elfiltrado, Permeado o producto ( diluido)

- El rechazd 0 no permeado ( concentrado)

M A CASTILLO W . TRATAMIENTO QuUIMICO CEL aGua



OSMOSIS INVERSA
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Osmosis airacta Egquilibrio osmadco,

La osmosis inversa biene sy ongen en la comprabacion de la reversibilidad
del fencmeno de osmosis directa o natural
La figura

representa una sgtucion acuosa de sales minerales (compar-
lmiento A} y agua pura (compartimiento 8) La 0smosis natural o direcla se
traduce por una transferencia de agua pura del comparimrento B hacia el
comparttmiento A B! mivel asciende en el compartimiento A hasta que la
presi@n engendrada por 1a columna de ligendo anuta el flujo de agua pura; se
alcanza el equilibno csmotica vy, coma se ha rndicado

al valor de esta presion hidrestatica se le denomina presion osmd-
tica de Ia solucidn A
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Si sa aphca ahora. por encima de la solucion salina, una presién hidros-
tatica superior a sU Presion osmotca se observa un flujo de agua
pura en sentido inverso al antenar. quedando las sales reteridas por la mem-
brana Este fengrmeno recibe el nompre de 0sMOsIs Inversa.

1. Agua druta
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Por esto, la OSMOSIS INVERSA es la reversibilidad det fenémeno de

QSMOSIS directa o natural.

La O.l, utiliza membranas semipermeables, que dejan pasar el agua,
reteniendo del 90 al 99% de todos los mineraies disueltos del 95 al 99% de la
mayoria de los elementos organicos y el 100% de la materia coloidal (bacterias,

virus, silice coloidal ...... )

Tomando en cuenta las variavles de comportamiento, para este proceso,

pcdemos mencionar:

¢ El flujo de agua a través de una meerana, es proporcional a la diferenial d91
presion aplicada a través de la membrana (400 a 1200 Ib /pulgz).

e El flujo de sales a través de la membrana es proporcional a ia diferencial de
Concentraciones a través de la membrana, es decir, si se aumenta la presion de

operacion se aumenta el flujo de agua.

M A CASTILLOM TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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La conversién o recuperacion es el porcentaje de agua de alimentacion que
es convertido en producto o permeado. Mientras mas alta es la conversion mayor
es el rendimiento. Sin embargo no siempre es recomendable una aita recuperacion
por la posibilidad de la precipitacién de sélidos disueltos en la membrana, esta baja

recuperacion oscila entre 40-50% de conversion

Ademas, las membranas no son totalmente impermeables y siempre se tendra
cierta cantidad de materiales disueltos que pasaran a través. A ésta cantidad de
material se le conoce como PASO DE SALES.

En la actualidad, se comercializan dos tipos de membranas:

¢ De acetato de celulosa (mezcla mono,di, triacetato).

» Membranas de poliamidas aromaticas.

Las primeras (A de C.) proporciona un fuerte caudal por unidad de superficie.

Su disefio es-tubuls

especifico y para obtener un maxmo de superficie por unidad de voluman del

permeador, tiene un disefio particular.

M A CASTILLO H . TRATAMIENTO JUIMICC CEL AGLA



MEMEBRANAS DE ACETATO ESPIRALES
Y MEMBRANAS DE POLIAMIDA DE FIBRAS HUECAS

Membranas

Tratamiento de aguas de salimdad < 15 g/I

1 Naturaleza

potiarmida arcmatica B-9

acelato de celulosa

2. Canfiguracién

hbras huecas

espiral 0 fibras huecas

3 Resistancia hsica
— Presidn normal de funciona-

rmientg 28 bar 30 a 42 bar
— Cantrapresidn  maxima del

agua producrda 1.5 bar
— Temperatura max de funcio-

namrento 35°C 3o eC
— Temperatura max de aima-

cenamento 40 °C 3o C
4 Resistencia quimica
— pH rolerados 431 45a6.5
— Hidroisis msenrsible muy sensibie
— Aragque bacterano nsensipie Muy sensible

— Cloro tbre — dosis maxima
admisibie en continyo
— Qtros agentes oxidantes

oH =8 0.1 mg/l
pH > 8 3,25 mg/l
, buena resisiencia

}

0.5-1 mg/|

resistencia mediana

5 DQuracion

3 a5 anos

2 a3 anos

6. Pasq de sal (NaCl)

Tambign exisien unas membranas lamadas «agua de rnam, las cuales.
partiendo de polimeros de base, tienen una estructura mas «apretadas, por lo
que pueden desaltmizar, en una sola fase. saluciones de vanas decenas de
gramas de sal por litra, como el agua de mar. Este es el caso de la membra-
na B-10 de hbras huecas de pohamida que. desde 1975. ha perrmndo 13
construccion de vanas plantas de desalinizacion de agua de mar, especialmen-

te en barcos.

5a10%

5a310%
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La resistencia a los agentes guimicos y biologicos es mayor en las
membranas de poliamida que en [as de acetato, en Ias que se presenta la hidrolisis,

si no ve respetan rigurosamente las condiciones de operacidn.

Los dos disefios mas importantes de Osmosis Inversa son:
o Mddulos de arroltamiento en espiral:
Las membranas se arroilan por pares sobre‘ un tubo centrai en el que se colecta el
permeado. El agua que sera tratada circula paralelamente at tubo central, por los
espacios acondicionados entre 1as dos caras activas de las membranas por medio
de unos espaciadores {de plastico}

E! producto atraviesa un material y llega !a tubo centrat.

o Mddulos de fibras huecas:
Una fibra hueca puede asimiiarse a un cilindro poroso de pared gruesa, cuya
resistencia es funcién de la relacién didmetro exterior / diametro interior. Si ésta
relacion permanece constante cuando sus diametros decrecen, el cilindro

conserva sus propiedades de resistancia aun cuando disminuya e
icld aull tUe e

logra tener una membrana de superfic:e maxima por unidad de volumen, \apaz de

resistir, sin soporte macanico, altas pres:ones.

M A CASTILLOH / TRATAMIENTO QUIMICQO ZEL 4G A




MODULQS DE FIBRAS HUECAS.
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mbranas se eniollan por pares sobre un tuho cennral, en gl que se
lermeado La solucion que debe desminerahzarse circula paralela-
ll.IbO central. dentro de los €spacios acondicionados engre las dosg
as de las membranas por media de unos espaciadores (en generat,
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Las fibras son del grueso de un cahello humano, con un agujero a todo 10 largo.
La meribrana consisté en un soporte poroso con un centro hueco, una capa
soporte de polimero boroso y en el exterior un forro delgado densamente
empacado. La separacion ocurre sobre la superficie de la fibra. La armudura de
resina epoxica y fibra de vidrio contiene al material de fibra hueca que ios une en
cada extremo.

En un permeador de cuatro pulgadas de didametro hay un miltdon de fibras
aproximadamente, que soportan una presidn de 400 Ib/pulg2 del agua de
alimentacién que entra por el tubo central y fluye radialmente pasando por las
fibras para fluir por el interior hacia la placa epoxi como producto.

Las sales concentradas saien en el rechazo por el interior deli moduio hacia el otro [

i
extremo para su desecho.

instalaciones de Osmosis Inversas.
Una instalacion de O.l., puede constar desde un pequefio y Unico MOGuIO.

hasta una yuxta posicién de modulos elementales para lograr una gecmet:a

determinada y obtener la cantidad de agua necesaria y de una calidad determinads

M A CASTILLOM TRATAMIENTC Qulwcg SEL AGLA
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e En Paralelo.- En este tipo de instalaciones todos los mdédulos trabajon en las
mismas condiciones de operacidn (presién y conversion). Generalmente son de
baja capacidad y mediante filtros de cartuchos se proteje ia. bomba de alta
presion y las membranas, al evitar materias en suspension. Ei grado de

conversion es de 50%.

e En Serie.- Con esta disposicion se aumenta el % de conversion. £l rechazo de
la primera etapa, alimenta a la segunda etapa, sin necesidad de rebombeo. Este

sisterma puede alcanzar 70 a 90 % de conversidn, ¢con 2 o 3 etapas.

Existen ofros arreglos de instalaciones que dependen de la necesidad
especifica de la calidad del agua a utilizar, ya que la O 1., es aplicable a cas! todos
los casos en los que se pretende una desmineralizacién o una concentracion de
iones o de moléculas organicas. En la actualidad, existen algunas aplicaciones

mas importantes:

. . 0 Ff—fjf— -
WdW

SO df‘s’i:a’e solamente de agua salobre. (1500 a 6000 mg/lt de sdlidos totales

disueltos)
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¢ Produccion de agua de alta calidad.- Para calderas de media y aita presian,
industria electrénica, farmaceutica, nuclear......, asi como iaboratorios, hospitaies,

elc.

o Agua de mar.- Dado que aigunas membranas tienen una conversion de 98% de
iones monovalentes, pueden producir agua potable al desalinizar el agua ae mar,

en un so6lo paso de Q..

e Aguas residuales industriales.- Con este sistema de O.1., pueden recuperarse
metales en los aclarados de los bafios de galvanizacion, como el niquelado,
cobrizado, cadminizado......, directamente a la salida del proceso que produce los

efluentes ricos en iones recuperablcs.
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Vil.- TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE CALDERAS

Dosificacién Quimica para Control del Ciclo Agua-vapor

Para evitar que se presenten los dafnos por impurezas, es necesario llevar un
control del ciclo a base de dosificacion quimica y analisis para mantener las
concentraciones de las impurezas dentro de los limites de control requeridos para
cada unidad dependiendo de sus condiciones de operacion.

El tratamiento quimico del ciclo se puede dividir en dos:

A) TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE CALDERA'Y

B) TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE ALIMENTACION.

A) Tratamiento Qimico del Agua de Caldera.

Existen varios tipos de tratamiento para el agua de Caldera.

M A CASTILLO ™ TRATAMIENTO QUIM|OC DEL AGLA
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1. Control por fosfatos:

Para evitar que ias sales de calcio y magnesio formen una incrustacion en ia
caldera, el tratamiento interno, debe precipitarlos como lodos, manteniéndose este
lodo en forma fluida para eliminarios mediante purgas. La eliminacion del cacio se
considera mas problemética que la del magnesio ya que este es rapidamente
precipitado por |a alcalinidad del agua de caldera formando hidréxido de magnesio.
La sustancia quimica mas comunmente usada para la precipitacién de las sales
solubles de calcio son los fosfatos, estos reaccionan con el calcio para formar
fosfato tricalcico que es un lodo no adherente. para que ésta reaccié;n tenga lugar,
debe existir suficiente alcalinidad en el agua de caldera para mantener un pH.

" superior a 9.5 y asegurar la precipitacion del fosfato tricalcico, los fosfatos mono y

dicalcico son precipitados adherentes dificiles de eliminar por la purga.

La dosificacion del fosfato, se debe efectuar directamente ai domo superior,

ya que por la rapida reaccion con el calcio, si se dosifica en |a linea de agua de

. . - . » I . ——H__F'___—_
alimentacion, puede ocasionar precipitados _y_depositos en. =i -
Fﬁwﬁﬂi———

——
——

—*‘ . - - - -
pueden obstruir el flujo o la operacién de los equipos de control.

M A CASTILLQH ‘- TRATAMIENTO QUIMICO CELAGUA
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La dosificacion de fosfatos no 2s continua, sino que se dosifican de manera

tal, que siempre se mantenga un residual de PQO4 dentro de ciertos limites.

a. Tratamiento Caustico:

Se controla ef pH para prevenir la formacidn de incrustaciébn mediante la
inyeccion de sosa caustica y fosfato trisddico. Este tratamiento generaimente se
utiliza en calderas de baja presion ya que el NaOH puede causar severos

problemas de corrosion caustica en calderas de aita presion.

'b. Control Coordinado pH.- fosfatos:

Utilizado en unidades operando a una presion de 600 psig. en adelante, con el

objeto de reducir al minimo la corrosién caustica.

Se ajustan las caracteristicas de! agua de caldera de tal manera que se tenga
una relacion fostato-alcali aproximado a la hidrdlisis estequiométrica del fosfato
trisédico. Se selacciona el fosfato a dosificar de tal manera que al adicionar el
fosfato el pH. se mantenga abajo de la curva en la grafica pH - PO4 (ver figura N°.

IX.1).

M A CASTILLO M . TRATAMIENTO SLIMICS CBL AGUA
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De esta manera no existira hidroxido de sodio libre, entendiéndose por hidréxido
de sodio libre la cantidad de NaOH en sclucién en exceso derivada de Ia
hidrélisis del fosfato trisodico de acuerdo con la siguientes ecuacién:

NaiPQ4 - H20  ---eeeee > Na2HPQO4 + NaOH

¢. Control Congruente:

La corrosién caustica se ha llegado a presentar aun cuando se observe
estrictamente el control coordinado de pH-fosfatos.

Se han propuesto varias explicaciones a ello y la mas aceptable estabiece que al
precipitar el fosfato de una solucidn sobresaturada, no lo hace exclusivamente
como fosfato trisédico sino como fosfato trisddico y disodico con el resultado de
que el agua de caldera contendra un exceso de hidréxido dé sodio libre.

Las composiciones congruentes, son aguellas en las cuales la fase sdlida es
igual a la fase liquida, y corresponden a las relaciones molares de sodio fosfatos
de 2.65 a 68°F y de 2.85 a 572°F Se prefiere mantener Ia relacién Na a POs

debajo de 2.6.

control entre estos limites por adicidn adecuada de los diferentes tipos de

fosfatos.

M A CASTILLOH /TRATAMIENTO QUIMICC TEL AG A
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La reiacién entre |a razon de mezcla de fosfato de disédico y fosfato trisédico

y la razén molar Na P2 se muestra en la siguiente tabia.

RAZON DE MEZCLA RAZON MOLAR
No. Na3PQ4 Na2HPQ4 NaPQ4
1 1.0 (8] n
2 09 01 2.9M1
3 0.8 02 2.1
4 0.7 03 271
5 086 0.4 281
6 05 0.5 2.51
7 04 08 2.4

La Fig. N° IX .2 muestra |a curva de control congruente pH - PO4 Na/POs4  En

ella se tienen los valores de pH en funcidn de la concentracion de fosiato cara

diferentes relaciones molares de Na/PQs.

Este tipo de control es utilizado en calderas que operan a presiones

superiores a 1500 psig.
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2. Tratamiento volatil

Es el control de pH del agua de caldera mediante productos volatiles tales

como la hidrazina, amoniaco, morfolina y ciclohexilamina.

Este tipo de tratamientos son recomendados para calderas que operan a
presiones hasta de 2400 psig. donde el fenémeno de hide-out (enmascaramiento)

de fosfatos ocurre algunas veces.

Sin embargo el control congruente de fosfatos debe ser usado en el caso de
posibles incrementos de dureza del agua de alimentacién por fugas del

condensador.

3. Control de quelatos:

Los quelatos reaccionan con los cationes divalentes y trivalentes para formar
compuestos solubles complejos que son estables térmicamente, los quelatos mas
comunmente utilizados con este fin, son sales del acido etilendiaminotetraacetc
(EDTA) y del 4cido nitrilotriacética (NTA). Su reaccion con el calcio se muestra &

continuacion.

M A CASTILLOH  TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGLA
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REACCION DEL NTA CON EL CALCIO

Ambos quelatos se descomponen a temperaturas altas. Generalmente ei
NTA se emplea en calderas con presiones infericres a 900 psig., mientras que el
EDTA se emplea hasta 1200 psig. Los fosfatos constituyen un tratamiento por

precipitacion, mientras que los quelatos los constituyen por solubilizacion.

MOA CASTILL Jm  "RATAVIES TS T AT TF_ 3. 2
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B) Tratamiento Quimico del Agua de Alimentacién

Este se efectua con ia finalidad de eliminar principalmente e} oxigeno que trae
consigo. La presencia de este oxigeno ya en la caldera, ocasionard la corrosion por
picaduras. Aparte este oxigeno puede févorecer otros tipos de corrosidn como 1a
corrosion de cobre por amoniaco. Es esencial |a eliminacién del oxigeno parz. evitar
la corrosion del generador de vapor. " Iniciaimente se acostumbra su eliminacion
mecanica mediante desaereadores. Esta deareacién mecanica se aplca no
unicamente al agua de repuesto, sino a toda el agua de alimentacién. Bajpo
condiciones 6ptimas es posible reducr el oxigeno disueito en el agua hasta

concentraciones tan bajas como 0.007 ppm.

El remanente de oxigeno después de esta deareacién mecanica. sera

eliminado mediante medios quimicos utilizando !as siguientes sustancias quimicas.



1. Sulfito de sodio

El sulfito de sodio-se ha utiizado desde hace mucho tiempo como un
eliminador de oxigeno en agua de calderas. Reacciona rapido particularmente a
elevadas temperaturas formando sulfato de sodio de acuerdo a la siguiente
reaccion:

2Na2803 + H20 + Calor - > 2NaOH + S0z

-~

Actualmente es utilizado en plantas con baja y moderada presién, siendo
prohibitivo su uso en calderas de alta presién debido a una potencial

descomposicion térmica como sigue:

Naz803 + H20 + Calor ———-——> 2NaOH + S0O2

4Naz2S03 + HéO + Calor -————> 3Na2S04 + 2NaOH + H28

La reaccion anterior se inicia a presiones de 600 psig., aun cuando
L;sualmente no crea problemas sino hasta presiones maycres de 900 psig. El
principal problema asociado con la descomposicién del sulfito de scdio es la
formacién de gases corrosivos como el bioxido de azufre y el acido sulfhidrico. Otra
desventaja es el aumento del contenido de solidos disueltos por presencia del

sulfato de sodio, 1o que propicia el arrastre y 1a necesidad de purgas.

M A CASTILLO M TRATAMIENTO JUMILD DEL AG . &
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En calderas que utilizan el control coordinade pH - PO4 el uso de sulfito de
sodio no es deseable ya que fa introduccion de iones aitera el balance entre Na y

POa.
2. Hidrazina

Para calderas de alta preéuc’m se emplea como agente reductor ia nidrazina
(N2H4). Reacciona con el oxigeno disuelto del agua de acuerdo a la siguiente
reaccion:

NzH4 + 02 ----mm-oeee- > N2 + 2H20

Es importante hacer notar que los productos de |a reaccidn de la hidrazina a
diferencia de los de! sulfito de sodio, no aRaden sélidos disueltos al agua de caldera
y ademas son inertes. Aparte de lo anterior, formara magnetita y 4xido cuproso que
son los Oxidos establtes del hierro y del cobre haciendo a estos materiales y a sus

aleaciones menos susceptibles a la corrosion.

S —
—_— —

— — - — A — y——
La hidrazina se alimenta en forma continua después del condensador o a la

salida del deareador en cantidad suficiente para mantener un residual en caldera

entre 0.002 y 0.020 ppm., como NzHa

M A CASTILLO # TRATAMIENTO CUIMICO DEL as A
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Coleccién de muestras

Una parte importante del trabajo analitico, es la coleccidon de muestras
representativas, las cuales deben ser preservadas en su estado original hasta que
pueda hacerse el analisis. Una muestra exactamente representativa es aquella que
representa realmente el agua o al vapor en la parte del cicle en que se ha tomado.
No siempre es posible, la perfeccion a este respecto, pero hasta donde sea posible,

las muestras se deberan tomar con este objeto en mente.

Las condiciones del agua y del vapor cambian de vez en cuando, y, en
ocasiones, momentaneamente, por lo tanto, es necésario no solo tomar las
muestras cuidadosamente, sino considerar también la influencia de las condiziones
de operacién en dicho momento. de modo que los resultados analiticos se puedan
evaluar apropiadamente, 0. en algunos casos, deberan tomarse muestras
individuales durante dos periodos de carga promedio o bajo condiciones de carga

en especial.

M A CASTILLO M  TRATAMIENTO QUIMIC Z €. 4 L. 8
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Entre 231 y 518°F la hidrazina aumenta su volatizacién con lo cual protegere
el sistema post caldera at elevar al pH y pasivar las superficies det metal; a 518°F y
arriba de esta temperatura la hidrazina se descompone conforme a la siguiente
reaccion:

3N2H4 - > N2 +4NH3

Esta reaccion ocurre relativamente despacio, pero se acelera conforme
aumente el nivel de hidrazina Un inconveniente de esta reaccidn, es la creacién
de amoniaco, el cual puede atacar el cobre y sus aleaciones en prescncia de

oxigeno.

3. Aminas neutralizantes

Normalmente se denominan aminas neutralizantes o volétiles y actuan
neutralizando el acido carbénico, elevando el pH. La morfolina y la cicichexilamina,
son las aminas neutralizantes mas comunmente usadas. La reaccidon para la
morfolina es la siguiente:

QCsHoN + H2€03 ————> OCaHoN.H2CO3

M A CASTILLOH » TRATAMIENTO QUIMICO CEL 45
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Las aminas difieren en costo, reaccion y relacién de distribucion vapor-liquido.
Una utilidad muy interesante de las aminas neutralizantes es la prevencion de |a
corrosion en el extremo humedo de las turbinas. En esta seccién la humedad
condensada y la alta velocidad, tienden a eliminar la pelicula protectora de dxidos,
siendo necesario mantener un pH alto en esta zona. La morfolina es
particularmente util con este propOsito porque es menos volatit que la

ciclohexifamina.

4. Aminas filmicas

Las aminas filmicas funcionan de manera distinta a las neutralizantes. en vez
de neutralizar el bidxido de carbono, forman sobre la superficie metalica ura
pelicula que actia como barrera entre el metal y el condensado, protegiendo al

primero del ataque del oxigeno y el bidxido de carbono.

Su dosificacién, debera ser continua y una vez formada la pelicula, esta es

-_.__'_—_’_-._,_-.f——-——"'-""_—
Mo m—

durable y no se elimina en periodos cortos de suspension del tratamien

M A CASTILLOH TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGLA
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Las aminas filmicas son valicsas en la prevencién de corrosién, son aminas
de alto peso molecular con cadenas rectas conteniendo de 10 a 18 atomos de

carbon tales como la octadecilamina (C18H37NH2) y la hexadecilamina (C1sHa3NH2).

La pelicula de las aminas filmicas, por ser muy delgada no impide la
transmisidn de calor y aparte de lo anterior, tiene la habilidad de remover depositos

antiguos de productos de corrosion.

Muestreo y Anadlisis

Para llevar un adecuado control de la concentracién de impurezas en el c:clo
agua-vapor, asi como de las especies quimicas inyectadas para evitar probiemas Je
corrosion e incrustacién, es imprescindible la toma de muestras en distintos puntos

del ciclo para su analisis.
Ei control satisfactorio de la calidad del agua en una planta de vapor depende

de numerosos factores, entre l0s cuales, ias pruebas frecuentes de control y su

interpretacién son de importancia fundamental.
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La magnitud del trabajo analitico variara con el disefio de la plan‘a, las
facilidades suministradas para el tratamiento de agua y los controles quimicos

requeridos.

E| programa de frecuencia de analisis de agua, y |a seleccion de los métodos

a seguir, requiere de un estudio adecuado para cada planta en particular.

Deberan proporcionarse facilidades para muestrear el agua a través de todo
el ciclo: agua de alimentacion agua de caldera, vapor saturado y sobrecalentado,

condensado de vapor, agua deareada y calentadores de agua de alimentacion.

Debido a los problemas presentados en las unidades que operan a alta
presion, en las nuevas plantas se instalan tableros de andlisis continuos para tener
medicion todo el tiempo, de los parametros mas importantes a controlar. Asi, en las

nuevas centrales generadoras se tienen los siguientes analisis continuos:

M A CASTILLO A TRATAMIENTO QUIMICO DEL aGua
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pH.- Condensado, Agua de alimentacién agua de caldera, deareador, vapor

principal, vapor saturado.

Conductividad especifica - en los mismos puntos qu el anterior.
Conductividad catiénica - en los mismos puntos que el anterior.
Oxigeno disueito - en salida del deareador

Hidrazina - en agua de alimentacién.

Sodio - en condensado y vapor principal.

Silice - en agua de caldera.

Fosfatos - en agua de caldera.

A lo anterior es necesario adicionar, que se pueden ajustar puntos de alarma
de acuerdo a los limites de control alto y bajo, de tal manera que se pueda detectar

oportunamente cualquier problema de contaminacién
De esta manera en las plantas modernas, ademas de contar con el sistema de

analisis continuos, se efectuan analisis de rutina cuya frecuencia recomendada. se

_puede apreciar en (a tabia fig. No. IX-3.
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Instalaciones Tipicas en Calderas tipo paquete

Expositor: Ing. Ascensién Castafieda Cano
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En conclusién podemos decir que para contar con |a reserva minima de agua de aliment  »
es necesario tener un tanque de condensados, un desaereador o un sistema con la combinaciéon de

ambos.
Equipo de bombeo y contol del sistema.

Existen cinco criterios de diseio que deben ser considerados antes de que una bomba de
alimentacion de agua sea seleccionada:

1.— Operacidn continua o intermitente.

2.— Temperatura del agua manejada inicialmente .

3.— Capacidad.

4.— Presion de descarga

5.— Carga neta de succién positiva (NPSH} requerida.

1.— La primera consideracion que hard tomar una decision es determinar si la bomba va a

funcionar en forma continua o intermitente; esta consideracion depende de una serie de factores
tales como, el tipo